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OZET

KURU TiP TRANSFORMATORLERDE YALITIM MALZEMELERI
MESAFELERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE VE DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
BERRA AYDOGAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: FUAT KILIC)

BALIKESIR, TEMMUZ - 2023

Transformatorler, elektrik enerji sistemlerinde kullanilan en verimli elektrik makinalardir.
Sogutma sekillerine ve kullanim alanlarina gore yagli tip ve kuru tip transformator
cesitleriyle kullamlmaktadir. Kuru tip transformatorler, glinimiiz kosullan igin kullanigh
sayilabilecek, bakim gerektirmeyen, yanici olmayan, patlama riskinin olmamasi gibi
ozellikleri sebebiyle cogu alanda tercih sebebidir.

Transformatorler calisma kosullarinda arizaya sebebiyet vermeden, siirekli ve giivenli olarak
calismaya uygun olmalidir. Tum bu kosullar saglanirken musteri talebini karsilayabilecek
uygun maliyetler sunulabilmelidir. Kuru tip transformatér maliyeti, tasarim metotlariyla
dogrudan etkilenmektedir ve firmalarin kendine has metotlar1 da maliyeti ciddi oranda
etkilemektedir. Yiksek kalite ile birlikte diisik maliyeti saglamaya yonelik bu metotlar,
agirliklt olarak transformator dielektrik mesafeleri tizerine yapilmaktadir.

Bu calismada, transformatér maliyetini dogrudan etkileyen, transformator tasarimindaki
dielektrik mesafelerin optimum degerleri tizerine ¢aligmalar yurttilmistir. Kuru tip
transformator faz-toprak arast mesafeyi temsilen deneyler yapilmis ve sonuglar sonlu
elemanlar yonteminin mantigryla calisan Ansys Maxwell programu ile degerlendirilmistir.
Deneylerle kuru tip transformatér faz-toprak arasi mesafesinde ortam kosullarina gore
delinme gerilimleri tespit edilmis olup, ¢ikan sonuglara gore grafikler olusturulmustur. Her
bir ortam kosulu i¢in grafigin yorumundan yola ¢ikilarak dielektrik mesafeye goére delinme
gerilimi tahmin edilebilmektedir. Bu durum transformator tasariminda optimum dielektrik
mesafe se¢imine dolayisiyla optimum maliyete olanak saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: kuru tip transformatérlerde dielektrik agikliklar(bosluklar),
delinme gerilimi, kismi desarj, optimum dielektrik aciklik, sonlu elemanlar yontemi, Ansys
Maxwell.

Bilim Kod / Kodlari : 90514 Sayfa Sayist : 92



ABSTRACT

INVESTIGATION OF INSULATION MATERIALS CLEARANCES IN DRY TYPE
TRANSFORMERS WITH FINITE ELEMENT METHOD AND EXPERIMENTAL
MSC THESIS
BERRA AYDOGAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR.FUAT KILIC )

BALIKESIR, JULY - 2023

Transformers are the most efficient electrical machines used in electrical energy systems. It
is used with oily type and dry type transformers according to cooling types and usage areas.
Dry-type transformers are preferred in most areas due to their features such as maintenance-
free, non-flammable, and no explosion risk useful for today's conditions.

Transformers must be suitable for continuous and safe operation without fault in operating
conditions. While all these conditions are met, appropriate costs should be able to meet the
customer demand. The cost of dry type transformer is directly affected by the design methods
and the unique methods of the companies also affect the cost seriously. These methods,
which aim to provide low cost with high quality, are mainly made on transformer dielectric
clearances.

In this study, studies were carried out on the optimum values of dielectric clearance in
transformer design which directly affect the transformer cost. Experiments were carried out
representing the dry type transformer phase-ground clearance and the results were evaluated
with the Ansys Maxwell program which works with the logic of the finite element method.

With the experiments, the breakdown voltages were determined according to the ambient
conditions in the dry type transformer phase-earth clearance and graphs were created
according to the results. Based on the interpretation of the graph for each ambient condition,
the breakdown voltage can be estimated according to the dielectric clearance. This situation
enables optimum dielectric clearance selection in transformer design and thus optimum cost.

KEYWORDS: dielectric clearances in dry type transformers, breakdown voltage, partial
discharge, optimum dielectric clearance, finite element method, Ansys Maxwell.

Science Code / Codes : 90514 Page Number : 92
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: Alternatif Akim ile Uretilen Is1 (W/cm?)
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1. GIRIS

Transformatorler enerji sistemlerinde, elektrik enerjisinin minimum kayiplarla son
tuketiciye iletilmesini saglayan ana elemanlardan biridir. Herhangi bir ariza durumunda
sistemin gecici olarak hizmetdisi olmasina dolayisiyla biiyiik maddi kayiplara sebebiyet
vermektedir. Ariza sebepleri olarak elektriksel delinmeler, yildirim, transformator i¢ ve dis
izolasyon vapisi, elektriksel baglantilarda olusabilecek problemler, asin yiklenme, nem,
hattaki bozulmalar, yabanci nesnelerin sebep oldugu durumlar, uzun kullanim sebebiyle
olugan yipranmislik payr ve diger sebepler gosterilebilmektedir. Bu sebeplerin biiyiik
cogunlugunu elektriksel problemler olusturmaktadir [1].

Dielektrik mesafeler, transformatoriin ¢alisma kosullarinda ariza vermeksizin strekli ve
guvenli calismasina olanak saglayan minimum mesafelerdir [2]. Dielektrik mesafelerin
dogru secilmesi, transformator yiklt durumdayken olusabilecek problemleri énemli 6lgtide
etkilemektedir. Fakat dielektrik mesafe giivenli ¢calisma amaciyla olusturuldugundan yiiksek
degerlerde uygulanmasi transformatoér maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Optimum
dielektrik mesafe ile giivenli, surdirilebilir, verimli ¢alisma kosullarn saglamak
mumkundir. Bu caligmada, transformatér tasariminda uygulanmasi gereken optimum
dielektrik mesafelerin tespiti yapilmaya calisilmistr.

Calismanin ilk kisminda kuru tip transformatérden ve tasarimindan bahsedilmistir. Tezin
konusu olan dielektrik mesafeler aciklanmig olup gorsel iizerinde betimlenmigtir.
Mesafelerin yeterli olup olmadiginin anlagilmasi i¢in Kuru Tip Transformator’e uygulanan
testler anlatilmustir.

Bobin niive arasi mesafe dielektrik mesafelerin en 6nemlilerindendir. Mesafenin sabit
kalmast igin bobinler ile demir aksam arasina takoz yerlestirilerek montaj yapilmaktadir [2].
Dolayisiyla arada kullanilan takoz fiziksel yapisi, bobin niive arasi optimum dielektrik
mesafeyi olusturan takoz yiiksekligi 6nem arz etmektedir. Optimum dielektrik mesafenin
tespiti igin iki farkli takoz tipi kullanilmigtir. Calismada t¢ farkli adimda uygulanmstir.
Oncelikle dielektrik mesafeyi betimleyen basit bir deney diizenegi hazirlanarak farkli
mesafelerde gerilim artirilarak dayanabilecegi maksimum gerilim tespiti yapilmigtir. Ayni
dizenek iki farkli takoz tipi i¢in kuru ortam kosullaninda denenmistir. Araya izolasyon
malzemesi kullamlarak mesafeye etkisi incelenmistir. Ikinci adimda ise Ansys Maxwell
programi kullanilarak deney sonuglari kiyaslanmistir. Son adimda deney sonuglan grafige

aktarillarak ampirik bir formul olusturulmustur. Formil delinme gerilimi-mesafe arasi



iligkiyi anlatmaktadir. Tasarimda kullanilmasi gereken agiklik(mesafe) formiilde yerine

yazilarak delinme gerilimi tahmin edilebilmektedir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ¢aligma konusu ile ilgili yeterli veri bulunmamaktadir. Fakat ¢alismada siirece
katki saglayan kaynaklar detayli olarak incelenmistir.

Juan Manuel Villanueva Ramirez, tarafindan yapilan ¢alismada gerilim darbelerine maruz
kalan transformatér yalitim sisteminin optimize edilmesi i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda dielektrik mesafelerde durum 1 calismasi i¢in %3,32°lik, durum 2
caligmast i¢in %12,73°1ik genel azalma saglanmustir [1].

Ozcan Kalenderli ve Eytip Taslak, tarafindan yapilan ¢alismada farkli gerilim yiikselme
hizlarinda VDE ve disk elektrot sistemlerinde mineral yagin delinme gerilimine etkisi
incelenmistir. Delinme gerilimleri FEMM programinda yorumlanmustir. Caligma sonucunda
VDE elektrot sisteminde 6l¢tlen delinme gerilimi degerlerinin disk elektrot sistemi delinme
gerilimi degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, VDE elektrot sisteminin disk
elektrot sistemine kiyasla delinme gerilimi ytksek olmasina ragmen elektrik alan siddetinin
daha duistk oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, delinme geriliminin yuksek olmasinin
nedeninin elektrik alan siddetinin daha dusiik ve elektrot kenar etkisinin daha az olmasi ile
agiklanmugtir [3].

Yasin Aslan, tarafindan yapilan ¢alismada VHD-35 pin tipi izolatérler igin tahribat
neticesinde olusacak ¢atlaklarda toz, su, hava boslugu ve ¢amur yerlesmesi durumunda
kismi desarj incelemesi yapilmistir ve  FEMM programi kullanilarak elektrik alan
degisimleri incelenmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismalan sonucunda, hava ve tozun kismi
desarja neden olmadigi ancak su(vagmur) ve c¢amurun kismui desarja neden oldugu
gozlemlenmigstir [4].

A.Masood, M.U.Zuberi ve E.Husain, tarafindan yapilan ¢aligmada sivi nitrojen i¢inde kati
yalitkan dielektrik yalitimi incelenmistir. Dielektrik dayanimi i¢in denklem ¢ikartilmis olup
katt yalitkan malzeme 6zellikleri denklemde girilerek dielektrik dayanimi hesaplanmigtir.
Selilozik kati yalitim malzemelerinin dielektrik dayanimlarindan baginti olusturularak
egriler ¢izilmistir. Calisma sonucuna gore kati yalitkan elektrik dayammlarinin logaritmik
denkleme dayali oldugu, dielektrik dayanmimin kati vyalitkan o6zelliklerine gore

hesaplanabilecegi anlasilmaktadir [5].



Kemal Arikan, tarafindan yapilan ¢alismada gaz ortaminda tg¢ farkli elektrot sistemi, (¢
farkli elekrot acikligy, u¢ farkli gaz basinci ve t¢ farkli iyonizasyon katsayisi ile seksenbir
farkli delinme gerilimi hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yéntemi ile ¢ farkli elektrot sistemi
ve Ug farkh elektrot agikligi i¢in elektrik alan dagilimlan incelenmistir. Bulanik mantik ile
altt farkli bulanik ¢ikanm sistemi tasarlanarak delinme gerilimi tahmin edilmeye
caligslmistir. Calismanin sonucuna gore farkli elektrot sistemlerinde, farkli elektrot
agikliklarinda hesaplanan delinme gerilimleri arasi farkliliklar incelenmistir [6].

R.Murillo, J.Smajic, J Tepper, A Nogues ve T.Steinmetz, tarafindan yapilan calismada
72,5kV gerilim seviyesi i¢in iki prototip uretilerek dielektrik performansi incelenmistir.
Dielektrik performansi, 3 boyutlu simiilasyonlarda degerlendirilerek elektrik alanlar
hesaplanmigtir. Dayanma gerilimini tahmin edebilmek icin desarj yaratabilecek
mekanizmalar simillasyon arasina dahil edilerek degerlendirmeye alinmistir. Calisma
sonucunda, dielektrik dayanma gerilimi igin elektrik alan kullanilarak simiilasyon tizerinden
fikir edinilebilecegi ve dielektrik gerilim tahmini yapilabilecegi anlagilmaktadir [7].
A.Masood, M.U.Zuberi, tarafindan yapilan calismada kati yalitkan malzemenin teknik
ozellikleri kullanilarak dielektrik dayaniminin tahmini i¢in denklem olusturulmustur.
Olusturulan denkleme goére kati yalitkanlarin dielektrik dayanim tahminleri yapilarak
ampirik iliski kurulmustur. Calisma sonucunda dielektrik dayanim tahmni i¢in olusturulan
denklemin %10°luk hatalarla sonu¢ verdigi gézlemlenmektedir. Elde edilen denklemin
dielektrik dayanimm tahmini i¢in kullanigh oldugu dustintlmektedir [8].

Halil Tbrahim Ugkol, tarafindan yapilan ¢alismada kablo basliklarinda kismi desarj testleri
yapilmis, olusan kusurlar 5 adet sinifa ayrilarak analiz edilmistir. Bu kusurlar, kablo
basligina metal bir objenin girmesi, kablo baslig1 ekipmanlarindan biri olan stres kontrol
tupunin eksenin kaymasi, kablo basligi pabucunda veya toprak tarafinda olusan korona
olaylar, kablo yalitkaninda kesici aletlerden olusan yaniklar ve yalitkan kismi ¢evreleyen
van iletken tabakada olusan sivri uglar olarak siralanabilmektedir. Anza kaynaklar
tizerinden 120 adet kismi bosalma ortintiist olusturulmaktadir, 6rintiller daha sonra RGB
goruntulere ¢evrilmektedir. Goruntiiler algoritma i¢in uygun girdilere ¢evrilerek, evrigimli
sinir aglan yardimiyla analizler yapilmistir. Calisma sonucunda, sinir aglarn algoritmasinin
kismi desarj kusurlarmin siniflandirilmasinda verimli tan aract oldugunu gostermektedir.

Ayni metodun diger yiiksek gerilim ekipmanlar i¢in de kullanilabilecegi dustiniilmektedir

[9].



2. TRANSFORMATORLER

2.1 Calisma Prensibi

Transformatorler, iclerinde hareket eden parcalari olmayan “’statik’” elektromanyetik
urtnlerdir. Hareketli parca olmamasi, harekete ya da sirtinmeye giden kayip olmadigi
anlamina gelmektedir. Bu da transformatorli, motorlar ya da hareketli parcasi olan diger
endustriyel Urunlere gore yuksek verimli bir elektromanyetik alet yapmaktadir [10].
Transformator, iki veya daha fazla elektrik devresini elektromanyetik indtksiyonla birbirine
baglamaktadir. Bir elektrik devresinden diger elektrik devresine, enerjiyi elektromanyetik
alan yardimi ile iletilir. Elektik enerjisinin belirli guctunde gerilim ve akim degerlerinde
istenilen degisimi yapabilen makinalardir.

Bir transformatdre alternatif gerilim uygulandiginda, primer sargilarindan Sekil 2.1° de
gOsterildigi gibi Ip alternatif akimi gecger. Ip akimi, niivede zamana gore yonu ve siddeti
degisen bir manyetik alan meydana getirmektedir. Bu manyetik alan devresini, nive
uzerinden ve sekonder sarginin bulundugu bacak tizerinden gecerek tamamlamaktadir.
Degisken manyetik alan kuvvet cizgileri, sekonder sargi iletkenlerini keserek sekonder
sargilarinda bir EMK indiklenir. Bdylece aralarinda hicbir elektriksel bag olmadigi halde,
primer sargiya uygulanan alternatif gerilim sekonder sargida bir gerilim indiklemis
olmaktadir [10].

Giris (Primer)
sargisi
Np sarim

Giris (Primer) '/\7n! et
akimi I ik

Cikis (Sekonder)
sargisi
/X Ns sarim

Cikis (Sekonder)

. akimi

Cikis_(Sekonder)
voltaji

Transformatér
Cekirdegi

Sekil 2.1: 1 fazh cekirdek tip transformator yapisi ve ¢alisma prensibi [11].



Transformatorler calisma sekillerine gore siniflandiriimaktadir. Sogutma sekline gore yagl

tip transformator ve kuru tip transformator olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.2 SoQutma Tipine Gore Transformator Cesitleri

2.2.1 Yagh Tip Transformator

Sargilari tamamen yagdin icinde bulunan transformatorlere yagl tip transformator
denilmektedir. Sogutma islemi yag ile saglanir. Yagh tip trafolar, genlesme depolu ve
hermetik olmak lzere iki gesittir [12].

- Genlesme depolu transformatdr: Transformator calisma durumunda, yagin sicakhgi
artarak zamanla isinarak yag genlesir. Yagin yogunlugu azaldigi igin yukselerek genlesme
deposunda toplanir. Isinma sonucu genlesme durumu, genlesme deposu yardimiyla

¢ozilmis olur [13].

Sekil 2.2: Genlesme depolu yagh tip transformator [14].

- Hermetik Transformatér: Genlesme deposu bulunmayan, atmosfere kapali sizdirmaz ve
vakuma dayanikh bir kazana sahip transformatordir. Yagin isinmasi sonucu genlesme

durumu, dalgah bigimli kazan duvarlarinin elastikiyeti ile giderilmektedir [13].



Sekil 2.3: Hermetik yagh tip transformator [15].

2.2.2 Kuru Tip Transformator

Transformatdr ¢alisma sirasinda 1sinan niive ve sargilarin sogutulmasi hava sirkilasyonu ile
saglanmaktadir. Bu calisma tipindeki transformatér Kuru Tip Transformator olarak
adlandiriimaktadir [16].

Sekil 2.4: Kuru tip transformator [17].



3. KURU TiP TRANSFORMATOR

3.1 Kuru Tip Transformatior Genel Bilgiler ve Yapisi

Kuru tip transformatoérler, bina i¢i ve bina disi olarak hastaneler, havaalanlar, okullar,
aligveris merkezleri, rizgar santralleri, giines santralleri, enerji Uretim tesisleri, trafo
merkezleri ve endistrinin her alaninda kullanim i¢in uygun ortam kosullart saglanarak
kullanilmaktadir. Y ag bulundurmamasi sebebiyle bakim gerektirmeyen, zor tutusan ve kendi
kendine sonebilen transformator cesididir. Yanici malzeme orami dusik izolasyon
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu sebeple yangin riski olusturabilecek alanlarda 6zellikle
tercih edilen transformator cesididir. Tuketici merkezlerine yakin yerlestirilebildigi i¢in
kablo maliyetleri, iletim kayiplan ve tesis maliyetleri distktir [16].

Yagh tip transformator ile kiyaslandiginda, yangina karst koruma ¢ok daha iyidir. Asir
yuklenme durumunda, kisa stireli ve yiksek miktarda ytuklenmeye uygun olmaktadir. Yagh
tip transformatérde ise uzun sureli ve disik miktarda yiiklenme durumundan séz
edilebilmektedir. Yaglh tip transformatore gore bakim gerektirmemesi, isletme kosullarinda
uzun vadede maliyet agisindan énem arz etmektedir. Yagh tip transformatorde dusiik bosta
kayip, yuksek yukte kayip olarak tasarlanmirken, kuru tip transformatorde ytiksek bosta kayip,
disik yikte kayip degerlerinde tasarim yapilmaktadir. Yagh tip transformator yapisinda
aksesuar ¢esitliligi bulunmaktadir. Olusabilecek herhangi bir ariza durumunda sistemin uzun
sure aksamadan caligabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple aksesuarlardan bazilarinin yedegi
transformator ile birlikte gonderilmektedir. Kuru tip transformator yapisinda ise aksesuar
kullanimi az oldugu i¢in yedek aksesuar gonderimine ¢ogu zaman ihtiya¢ duyulmamaktadir
[16].

Kuru tip transformator yapisi, basitge niive, algak gerilim ve ytiiksek gerilim bobinleri ile bu
yapilan birarada tutan demir aksamdan olusmaktadir. Nuvenin bacaklarina igten disa dogru
sirastyla algak gerilim bobini ve yiiksek gerilim bobini yerlestirilmektedir. Transformator
gerilimine gore algak gerilim bobini ile yiiksek gerilim bobini arasina izolasyon silindiri de
yerlestirilmektedir. Bobinlerin baglant1 sekli ve baglanti grubu son kullanici istegine ya da
tasanim uygunluguna gore degismektedir. Standart bir dizayn i¢in yutksek gerilim tarafinda
baglantilar tiggen baglant1 iletkenleriyle, algak gerilim tarafinda baralarla yapilmaktadir.

Transformator sargi sicakligimin kontrolii algak gerilim bobine yerlestirilen sicaklik



sensorleriyle yapilmaktadir. Fan ilavesi ile transformatér guct %40 oraninda artirilarak
calistirabilmektedir [16].

Sekil 3.1: Kuru tip transformatdr 6nden genel gorinas.

AG Terminali

Sekil 3.2: Kuru tip transformator ustten genel gortinds.



Sekil 3.3: Kuru tip transformatér yandan genel gorinis.

3.2 Kuru Tip Transformator Tasarim Bilgileri

Kuru tip transformator tasarimi igin belli parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametreler gug, gerilim, baglanti grubu, iletken cesidi gibi verilerdir. Diger tim
parametreler bu ana parametreler tzerine kurularak hesaplanmaktadir. Ana parametrelerin
disinda verilen parametreler, tasarim igin sinirlayict olmaktadir. Uygulanmasi gereken
degderin bilinmesi o degerin kistas alinmasi anlamina gelmektedir [16].

Asagida teknik Ozellikleri verilen transformatdr 6rne@i Uzerinden tasarim sireci takip
edilerek, transformatér tasarim hesap sireci, tasarim  optimizasyon  sireci

detaylandiriimaktadir.



Table 3.1: Kuru tip transformatér teknik 6zellikler listesi.

Transformator Teknik Ozellikleri

Tip Birim Ozellikler
1. |Urtn Tipi Kuru Tip Transformator
2. |Kullanim Yeri Binaigi
3. Guci kVA 1600
4. | Primer Gerilimi kv 20
5. | Sekonder Gerilimi kv 0.4

5 kademe
6. |Kademe Ayar Aralig1 +2x2.5%
(19-19,5-20-20,5-21)kV

7. | Frekans Hz 50
8. | Faz Sayisi 3
9. |Baglant1 sekli Dyn5
10. | YG/AG Sargt materyali AL/AL
11. | Ortam Sicakligt °C 40
12. |Referans Sicaklik °C 120
13. [Kisa Devre Empedansi % 6(£10%)
14. |Bosta Kayiplar(120°C) w 2200(£0%)
15. | Yikte Kayiplar(120°C) W 13000(£0%)
16. | Toplam Kayiplar(120°C) W 15200(x0%)
7 Garanti Edilen Sargi Sicaklik LOOK/L00K

Artis1 YG/AG
18. [Sogutma Sekli AN(Dogal Sogutma)
19. | Gurilta Seviyesi dB 68
20. |Baz Alinan Standartlar IEC 60076-11
21. [Kismi Degarj pC <10

[zolasyon Seviyeleri

1)Bir dakika siireli sebeke frekansli HV/LV
22. |dayanma gerilimi kv 50/3

i1)Darbe dayanim gerilimi (1.2/50 125/ -

ns)
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Tablo 3.1(devam): Kuru tip transformator teknik 6zellikler listesi.

- Transformator Boyutlart - 18871 166x2044
UzunlukxGenislikxY tkseklik

24. | Transformator Agirligi kg 4180

25. | Tekerlekler arast mesafe mm 820

26. [Cevre Smifi E2

27. |1klim Smufi C2

28. | Yangin Sinifi F1
Aksesuarlar

29. |Tekerlekler, Kaldirma Kulaklar, Topraklama Terminalleri, 3 adet Sicaklik

Sensori, 1 adet Sicaklik Koruma Rélesi

3.2.1 Transformator Giicii ve Gerilimi

Transformator giict, gerilimi, iletken ¢esidi ana parametrelerdendir. Tum streg gig, gerilim
ve iletken ¢esidi tzerine kurulmaktadir. Transformator sargilarinda iki ¢esit iletken
kullanilmaktadir. Aliminyum ya da bakir iletkeni kullamlmaktadir. 3 fazh

transformatorlerde gug ifadesi Esitlik (3.1) de belirtilen formiille hesaplanmaktadir:

S=/3xUxI (3.1)

Hat gerilim ve akim degerleri, faz uzerinde baglanti grubuna gore degiskenlik
gostermektedir. Akim degerlerindeki degisim tasanm surecindeki diger hesaplamalar igin
onemlidir. Ug fazh transformatorlerde 3 gesit baglanti kullamlmaktadir. Yildiz, t¢gen ve
zigzag baglanti sekilleridir. Algak gerilim, yiiksek gerilim bobinleri bu baglanti sekillerinden
uygun olani ile baglanarak baglanti grubu olusturulmaktadir.

Baglant1 sekillerinin primer tizerinde hat akimindan faz akimina ya da hat geriliminden faz
gerilimine olan etkisi sirasiyla sekiller tizerinde gosterilmektedir. Hat akimu ve hat gerilimi

“h” indisi ile, faz akimi ve faz gerilimi “f” indisi ile gosterilmektedir [18].
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Sekil 3.6: Zig-zag baglant1 modeli [18].

Tasarnim c¢alismasinda faz akimlan kullanilmaktadir. Gug formiline faz akimlart baglanti

sekline gore yerlestirildiginde degisimleri sirasiyla tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: Baglanti sekline gore faz akimi denklemleri.

Baglant1 Sekli Yildiz Uggen Zigzag

Akim(A) I =S/(V3 x Vp) I =S/3xV;) | L;=S/(\3xV;)

3.2.2 Akim Y ogunlugu

Transformatorden g¢ekilen akim degeri iletken se¢imi igin dnemlidir. Birim kesite diigen
akim degeri, akim yogunlugu olarak adlandiriimaktadir. Formiilu Esitlik (3.2) de belirtildigi
gibidir.

J:l A/mm? 32)
A

Akim degerinin artis1 kesit degeri ile dogru orantili degismektedir. Dolayisiyla akim
degerinin artisi ile kesit degeri artmaktadir ve iletken kesitine gore yuzey alam arttigindan
iletken tipi degismektedir. Folyo, yassi, serit folyo, yuvarlak iletken tiplerinden birisi
kullanmilabilmektedir.

Aluminyum ve bakir iletken i¢in akim yogunlugu farklilik goéstermektedir. Aliminyum
iletkende akim yogunlugu 1,8 A/mm?, bakir iletken igin 2,8 A/mm? akim yogunlugu
kullanilmaktadir. Max akim yogunlugu iletken ¢esidine gore sinirlayict bir faktordir. Esitlik
(3.3)’'te maximum akim yogunlugu “Jmax”, hesaplanan akim yogunlugu “J” ifadesi ile
belirtilerek formul haline getirilmektedir. Bu simr asmadan en uygun iletken tipi

secilmelidir.

J <Jmax 3.3)
3.2.3 Volt/sipir Degeri
Sipir bagina disen gerilim degeri, volt/sipir olarak ifade edilmektedir. Bu ifade diger
hesaplamalarin temelini olusturmaktadir. Volt/sipir degeri, algak gerilim ve yuksek gerilim

i¢in ayr ayr hesaplanabilmektedir. Verilen hesaplamalarda al¢ak gerilim volt/sipir degeri

tuzerinden gidilerek diger hesaplamalara devam edilmektedir. Algak gerilim “ V., ~, algak
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gerilim sipir sayisi “ Nag ” olarak ifade edilmistir. Alcak gerilim faz degeri baglanti sekline
gore degismektedir. Asagidaki tabloda alcak gerilim baglanti sekline gore volt/sipir
hesabindaki degisim Tablo 3.3’te ifade edilmektedir:

Tablo 3.3: Baglanti sekline gore volt/sipir denklemleri.

Baglanti Sekli Yildiz Ucgen Zigzag

Sipir Basina Dusen volt/sipir = o volt/sipir =
volt/sipir = Vag / Nag )

Gerilim (Vag /V3) I Nag) (Vag x 2/3) / Nag)

3.2.4 Doldurma Faktoru
Nive kesidini olusturan sacin kesit alaninin, kesit etrafina cizilebilecek minimum g¢ember

alanina oranina Doldurma Faktorii(SF) adi verilmistir. Doldurma faktori 1°’den kigik ve

genellikle 0,95 ile 0,99 arasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.7: Nuve kesiti ile kesit etrafina ¢izilebilecek minimum ¢ember.

Doldurma faktoriinin niive kesiti hesabinda 6nemli payi bulunmaktadir. Nlve kesiti hesabl,
Esitlik 3.4’te ifade edilmektedir [19].

A&pI} x104 (3.4)

4,44x fx B x (SF)
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B = Aki Yogunlugu [Tesla]
SF = Doldurma Faktori
f = Frekans [Hz]

Qo = Niive Kesiti [cm?]

3.2.5 indiiksiyon

Degisken bir manyetik alan igerisinde bulunan bobinde gerilim enduklenir. Bobinde
endiklenen gerilim degeri(E), aki yogunluguna(indiksiyon) (B), sarnnm sayisma(N),
frekansa(f), niive kesitine(Qy,) bagli olarak degigsmektedir.

Endiiklenen gerilim formiilti transformator ¢alismasinin temel prensibini olusturmaktadir ve

asagida belirtilmistir.
E=4,44 x Nx B x fx Qg (Volt) (3.5)

E = Enduklenen Gerilim Degeri [V]
N = Sarim Say1s1

B = Aki Yogunlugu [Tesla]

f = Frekans [Hz]

Qfe = Nuve Kesiti [cm?]

Manyetik aki yogunlugu(B) formuli:
(2ot )y g (3.6)

sipir
4,44x fx Qfe x (SF)

Uretilecek transformator gesidine gore niivenin doyuma gidecegi nokta i¢in maximum
manyetik aki yogunlugu belirlenmektedir. Dizayn edilecek transformatér bu degerin altinda
kalacak sekilde en uygun kesit degerinde olmalidir. Hesaplanan aki yogunlugu “B”,
cikilabilecek maximum aki yogunlugu “Bmax™ belirlenerek Sekil 3.7°de formulize

edilmistir.
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B <Bmax 3.7

3.2.6 Kisa Devre Empedansi

Kisa devre empedansinin formilu asagidaki gibidir.

%Uk=,/U2 + U2 (3.8)

Ur = Kisa devre empedans1 % olarak rezisitif bileseni

Ux = Kisa devre empedansi % olarak reaktif bileseni

Kisa devre empedans1 garanti degerinin toleransi IEC 60076-11 standardi, Eco Design
standardi, Tedas Mlz sartnamesi vb. standart ve sartnamelerde ifade edilmektedir. Omegin,
IEC 60076-11 standardinda belirtildigi gibi %Uk tolerans degeri £10% ise hesaplanan Uk

degeri bu toleransin altinda veya ustiinde olmayacak sekilde ayarlanmalidir [20].

%Ukmin < %Uk < %Ukmax (3.9

3.2.7 Transformator Kayiplan

Transformator kayiplar, bosta ve yiikte kayiplardan olugsmaktadir [21]. Toplam kay1p degeri
su sekilde hesaplanmaktadir:

Ptoplam = Pbosta + Pyiikte (3~ 10)

3.2.7.1 Bosta Kayiplar

Bosta kayiplar transformatorlerin yukstiz(bosta) ¢alisma halinde olusan kayiplaridir [19].
Zamana bagli degisen manyetik alan igerisinde, akinin etkisiyle manyetik malzemeden
yapilmis niivede kayiplar olugsmaktadir. Bosta kayip degeri, manyetik aki yogunluguna,
sacin cinsine, niive agirligina, nive kesim sekline, frekansa bagli degiskenlerin kayiplarinin
toplamindan olugmaktadir [22]. Bosta(¢ekirdek) kayiplan, histerezis ve fuko(eddy) kayiplar

ile harici kayiplardan olugmaktadir. Histerezis kayiplar, akimin manyetik devrede ani
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degisimlere bagli, volt/sipir ve B manyetik alan yogunlugunun degismesi ile olugmaktadir.
Fuko(eddy) kayiplari, elektrik akimina kars1 demirin gosterdigi dirence bagl olusan kayip
degeridir. Harici kayiplar ise, eddy ve fuko kayiplart grubuna girmeyen kacak diger
kayiplardir [21].

Pbosta: Phisterezis+ Peddy+ Pexternal (3~ 1 1)

Bosta kayip degerleri Steinmentz denklemine gore aki yogunlugu ve frekansa bagli degisken
tzerinde katsayilarla ifade edilebilmektedir. Histerezis kayip katsayist ky,, girdap(eddy)
akimlarinin olusturdugu kayip katsayisi k. ve bunlarin disinda niivede olusan kayiplari ifade
eden katsay1 k, olarak ifade edilmektedir. Katsayilara bagli olusturulan denklem su
sekildedir [12]:

Pbosta= ki, f.B" + k.. f2.B2 + k,. f5, B15 (3.12)

3.2.7.2 Yiikte Kayiplar

Pk = Pdc(referans sicakliga gore) + Pac + Pstray (3.13)

Dogru akim kayiplari(DC), akimin karesiyle orantili olarak sargi direncine bagh (I2.R)
olugan kayiplardir. Esitlik (3.13)te “Pdc” olarak gosterilmektedir. Kayiplar referans
sicakligina baglh olarak degismektedir. Aluminyum ya da bakir olmasina gore referans
sicakliktaki sabit degismektedir.

Alternatif akim kayiplari(AC) ve stray(bast bos) kayiplar, aki nive tizerinden devresini
tamamlarken sargilarda olusan kacak akilarin olusturdugu kayiplardir. Bosta ve yikte
kayiplara gore oranla daha azdir. Esitlik (3.13)’te alternatif akim kayiplan “Pac™ olarak,
stray kayiplart “Pstray” olarak ifade edilmistir.

3.2.8 Transformatorde Isinma

Transformatérde caligma sirasinda olusan toplam kayiplar temel 1s1 kaynagidir. Kayiplar,

bosta ve yiikte olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu kayiplar ¢ekirdek, sargilar lizerinde olugan
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kayiplardir. Dolayisiyla transformator calisma sirasinda buralarda 1s1  transferi
gerceklesmektedir [23].
Dogal konveksiyon ve 1s1ma ile ¢ekirdekte 1s1 transferi gerceklesirken, dogal konveksiyon,

iletim ve 1s1ma ile sargilarda 1s1 transferi ger¢eklesmektedir [23].

3.2.8.1 Dogal Konveksiyon(Tasimm) ile Isinma

Enerji, sivi ve gaz gibi akigskanlarda konveksivon yoluyla aktarilmaktadir.
Transformatordeki konveksiyon, kati yiizey ile gaz arasinda gerceklesen enerji aktanm
taradur [24]. Cekirdek ve sargilarda en 6nemli 151 transferi dogal konveksiyonla 1s1 transferi
olarak kabul edilmektedir [23].

Sicaklik farki ortaya ¢iktiginda yogunluk farkinin dogurdugu kaldirma kuvvetinin etkisi ile
tasinim gerceklesmektedir [24]. Konveksiyvonla 1s1 transfer katsayisi “h” olarak ifade
edilmektedir. Fakat “h” katsayisi gaz ya da katinin 6zelligi degil, deneysel olarak ve sayisal
hesaplamalara dayanan bir degerdir. Konveksiyon ile 1s1 transferi Esitlik (3.12) formiilize

edilmektedir [25].

q’conv=h. Ag. (T; — Tgi,) (3.12)

Ts = Yuzey lokal sicakligr (K)

T,ir = Ortam sicaklig1 (K)

h = D1s yiizey igin 1s1 transfer katsayis: (W/m?2K)
Ag = Yizey alan1 (m?)

q”conv = Is1 transfer oran1 m(W/m?)

Formul igerisinde 6nemli degisken olan “h™ 1s1 transfer katsayisimin degisimi bazi
parametrelere dayanmaktadir. Katsayida degisime sebep olabilecek parametreler su sekilde

maddelendirilebilmektedir:

- Tagimimin sebep olan gazin(akiskanin) teknik 6zellikleri (viskozite, 1s1l iletkenlik
katsayisi, yogunluk, 1s1 kapasitesi),
- Tagimimin sebep olan gazin(akiskanin) hiz,

- Enerji akig hareketinin tabiatina (laminar, tirbulansl),
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- Tasmimin gerceklestigi yiizeyin geometrisine baglt olarak degigsmektedir.
3.2.8.2 Isima(Radyasyon) ile Istnma

Radyasyon ile 1s1 transferinde, atom veya molekiillerin yapilaninda gergeklesen degisiklik
enerji akigina sebep olmaktadir. Radyasyon ile 1s1 transferinde, enerji akisi elektromanyetik
dalgalar yoluyla yayilmaktadir. Konveksiyon ve kondiiksiyonla 1s1 transferinden farkli
olarak araci bir ortama ihtiya¢ duyulmamaktadir ve diger transfer gesitlerine gore en hizl
olandir. Radyasyon ile 1s1 transferine en giizel 6rnek, glines enerjisinin yerytiziini 1sitmasidir
[25]. Isima ile 151 transferi, bitin kati, sivi, gazlarda gerceklesebilmektedir. Katilarda ise
genellikle yuzey olay1 olarak anilmaktadir [24]. Transfromatorlerde 1s1ma ile 151 transferi ile
sargilar ve g¢ekirdegin dis yuzeyinde gergeklesmektedir. Isima ile 1s1 transferi Esitlik

(3.13)’deki gibi hesaplanabilmektedir [23].
q’r =g6.Fy. (T = T3) (3.13)

q’r = Radyasyon 1s1 transferi oran1 m(W/m?)
e=Ylzey yayma katsayisi

6=Stephan Boltzman katsayis1 (5,67.1078 W/m?K*)
F;;=Gorus faktora

T=llk yiizey sicakhigi (K)

Ty =lkinci yiizey sicakligi ya da hava sicakligi (K)

3.2.8.3 iletim(Kondiiksiyon) ile Issnma

Yksek enerjili parcaciktan dustik enerjili parcaciga, maddenin igerisinde gergeklesen enerji
akisidir. Iletim ile 1s1 transferi butin kati, sivi ve gazlarda gorilebilmektedir. Katilarda,
serbest elektronlarla ya da atom veya molekiillerin titresmesi ile meydana gelmektedir [25].
Transformatoriin sargilarinda gergeklesen bir diger 1s1 transfer gesididir. Iletim 1s1 transferi

hesab1 Esitlik (3.14)’te verilmektedir[23]:

ad
q=-k A 2= (W/m?) (3.14)
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q = iletim ile 1si transfer orani (W/m2)

k = Havanin iletkenlik katsayisi (W/m. K)
A =Ylzey alani (m2)

T = Yizey sicakhgi (K)

3.2.9 Transformatdrde Yalitim Sistemi
Belirtilen 1s1 transfer yontemleri ve hesaplariyla kuru tip transformator sicaklik hesabi

yapilmaktadir. Tasarimin optimum olmasi igin nive ve sargilardaki sicaklik degeri izolasyon

sinifinda tanimlandi§i sekilde olmalidir.

Tablo 3.4: IEC 60076-11’e gore yalitim siniflari [20].

Yalitim Sistemi Termal Nominal Akimda Ortalama Sargi Sicaklig
Sinifi Artis Limitleri
°C K
105(A) 60,0
120(E) 75,0
130(B) 80,0
155(F) 100,0
180(H) 125,0
200(N) 135,0
220(R) 150,0
250,0 175,0

Tablo 3.4’te verilen degerler IEC 60076-1"de de belirtildigi gibi 40°C ortam sicakhgi igin
tanimlanmistir [26]. Harfler, IEC 60085'te verilen sicaklik siniflandirmalarina atifta
bulunmaktadir [27]. IEC 60076-11'de madde 14.3.2'yve gore olculen sicakhk artisi
belirlenmistir [20]. Yahitim sistemi termal sinifi 250°C" nin tzerindeki gosterimlerinde 25°C'

lik artislarla belirtilmeli ve buna gore sicaklik artis degeri belirlenmelidir.
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3.2.10 Transformatérde izolasyon Seviyeleri

Transformatorlerde temel olarak belirtilen kavramlardan olan nominal gerilim degeri
yalnizca teknik hesaplamalarda kullaniimaktadir. Optimum agiklik degerinin bulunabilmesi
icin IEC 60076-11"de belirtilen izolasyon seviyeleri dnemli rol oynamaktadir [20]. Nominal
gerilim seviyesine gore uygulanan gerilim ve yildirim darbe gerilim degeri Tablo 3.5’te

verilmektedir.

Tablo 3.5: IEC 60076-11e gdre izolasyon seviyeleri [20].

Yildirim Darbe Gerilimi(pik deger) kV

Nominal Uygulanan
Gerilim(rms) kv Gerilim(rms) KV Liste 1 Liste 2

<11 3 - -

3,6 10 20 40
72 20 40 60
12,0 28 60 i3
175 38 75 9%
24,0 50 % 125
36,0 70 145 170
40,5 80 170 200
52,0 9% 200 250
72,5 140 250 325

Tabloda belirtilen degerler minimum olarak baz alinan degerlerdir. Transformator son
kullanicist, nominal gerilim degerine gore daha Ust seviyede uygulanan gerilim ve yildirim
darbe gerilim degeri istenebilmektedir. Ornegdin, 36kV nominal gerilime sahip transformator
icin 80kV Uygulanan Gerilim degeri, 200kV (Liste 2’ye gore) Yildirirm Darbe Gerilim
degerinde izolasyon seviyesi istenebilmektedir. Bu durumda 36kV nominal gerilim
seviyesindeki transformatdr 70kV/170kV izolasyon seviyesine uygun Uretilmesi
beklenirken 80kV/200kV izolasyon seviyesine uygun dretilir. Dolayisiyla transformat6rin

olusabilecek arizalara karsi daha dayanikli olmasi beklenmektedir.
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Uygulanan gerilim ve yildinm darbe gerilimi faz-toprak arasi mesafelerle iligkilidir.
Dolayisiyla Sekil 4.2°de gosterilen transformator agikligi, izolasyon seviyeleri ile dogrudan
baglantilidir. Izolasyon seviyesi arttik¢a gerilimin saglanabilmesi i¢in agiklik degerinin de
artmas1 beklenmektedir.

Tez calismasinda, nominal gerilim seviyesinde Tablo 3.5°te belirtilen ya da spesifik olarak
istenen Uygulanan Gerilim ve Yildirim Darbe Gerilim izolasyon seviyelerini saglayabilecek

optimum agiklik tizerine deginilmektedir.

3.2.11 Transformator Tasariminda Optimum Tasarmi Belirleme

Standart bir kuru tip transformatér tasariminda optimum tasarimin yapildigini anlayabilmek
igin oncelikli olarak sinmir kosullari bilinen degerlerin bu sinir kosullarim1 gegmeyecek
seviyede olmasi gerekmektedir. Tablo 3.1°de 1600kVA transformatérin teknik
ozelliklerinde garanti edilen parametreleri gegmeyecek sekilde dizayn yapilmaktadir. Sargi
sicaklik artisi(T), yiizde kisa devre gerilimi(%Uk), bosta kayip degeri(Po) ve yikte kayip
degeri(Pcu) parametreleri teknik 6zellikte garanti edilen parametrelerden bazilandir. Teknik
ozellikte belirtilmeyip iletken tipine, sac tipine, transformatér spesifik 6zelligine gore
uyulmast gereken bazi simir kosullar bulunmaktadir. Tablo 3.1°de belirtilen akim
yvogunlugu(J) ve aki yogunlugu(B) bu parametrelerdendir. Standart bir kuru tip
transformator tasarimu igin bu sinir kosullarin saglanmast ilk etaptayeterlidir ve Tablo 3.6°da
gosterilmektedir. Fakat son kullanicinin transformator tasanm sartnamesi mevcut ise ve
sartnamede bagka sinir kogullar belirtildi ise bu kosullar da ¢alismanin uygunluguna etki
etmektedir. Oregin, son kullanicinin transformatorii kullanacag kapali alan boyutlan belli
ve satin alinacak transformatér bu alana uygun secilmesi istenmektedir. Bu durumda,
transformatér dizayn kosullarina yeni bir parametre eklenerek, boyut smirlandirmasi
kosuluna uygun calisma yapilmasi beklenmektedir. Ayni1 durum, transformatér agirligi,
transformator caligma kosullari(>1000m yukselti, -25°C ortam sicakligi, transformator
kullamm amacina(solar transformator, rizgar turbini transformatori, topraklama
transformatorii, generatér transformatori vb.) goére de yeni simr kosullarimi giindeme

getirmektedir.
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Tablo 3.6: Transformatdrde optimum dizayn sinir kosullari.

Dizayn Sinir Kosullari Primer Taraf Se_llfgpgcer
Akim Yogunlugu Jmin <J <Jmax Jmin <J <Jmax
Sargi Sicakhik Artisi T<Tmax T<Tmax
Aki Yogunlugu B < Bmax
Yiizde Kisa Devre Gerilimi %Ukmin < %Uk < %Ukmax
Garanti Edilen Bosta Kayip Degeri Po<Pomax ya da Po<Pomax

Garanti Edilen Yiikte Kayip Deferi  Pcu<Pcumax ya da Pcu<Pcumax

Sinir kosullarini belirleyen en énemli faktor ise maliyettir. Standart kuru tip transformator
tasarimi sinir kosullarina uymak kaydiyla, parametreler kendi icinde degistirilerek(smirlarm
altinda kalacak sekilde) cesitli calismalar yapilmaktadir. Kosullari saglayan g¢alismalar
kiyaslanarak iclerinde en uygun maliyete sahip ¢alisma ile devam edilmektedir. Maliyeti
etkileyen, gerektiginde ¢alismalarin giincellenmesine sebep olan faktor ise transformatoriin
uretiminde kullanilan malzeme birim maliyetlerinin her gecen giin degismesidir. Dolayisiyla
birim maliyet hangi malzeme icin dislk ise, o glinin kosullarinda bunun dikkate alindigi
calisma en uygun maliyeti vermektedir.

Bolim 4°te agiklanan transformatérde agiklik degerlerinin optimum olmasi da dizaynin
optimum degerde olmasina katki saglamaktadir. Kuru tip transformatorlerde acikliklarin

tasarima etkisi Bolim 4.3’te aciklanmaktadir.
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4. KURU TIP TRANSFORMATORLERDE dle LEKTRIik
MESAFELER

Kuru tip transformatdr tasarimi bazi temel dielektrik mesafeler (agikliklara) baghdir.
Dizayni etkileyen bu agikliklara izolasyon seviyesine uygun degerler verilmektedir.
Tasarimda optimumu yakalamak igin agikliklara minimum degerler verilmektedir. Tasarima

bagli olarak degerlerin tizerine ¢ikilabilir fakat altina distilememektedir.

Sekil 4.1 )transformatér énden goranim.

Transformator dizayni izolasyon mesafeleri icin Tablo 3.5°te verilen izolasyon seviyeleri
dikkate alinmaktadir. IEC 60076-11 standardina gdre tabloda nominal gerilimine karsilik
gelen yildinm darbe gerilim dederi ve uygulanan gerilim degerinin saglanmasi
beklenmektedir [20]. Ornegin, transformatér yiksek gerilimi 6,3kV icin tabloda karsilik
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gelen 7,2kV anma gerilimi dikkate alinmaktadir. 7,2kV anma gerilimine karsilik gelen 20kV
uygulanan gerilim testi igin, 60kV yildirim darbe testi i¢in saglanmasi beklenmektedir.

4.1 Cekirdek ve Bobinler Arasi Dikey Mesafeler
Transformator alcak gerilim ve yiiksek gerilim bobinleri, pencere yiksekligi dikkate alinarak

izolasyon seviyesine gore belirlenen mesafelerde acgiklik birakilarak yerlestirilmektedir.

Acikliklar Sekil 4.2°de renkli oklarla gésterilmistir.

Sekil 4.2: Kuru tip transformatér dnden Kesiti.

Turuncu ok ile gosterilen yiksek gerilim bobini ile nive arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Mavi ok ile gdsterilen ise algak gerilim bobini ile niive arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.
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4.2 Cekirdek ve Bobinler Arasi Yatay Mesafeler

Transformator algak gerilim ve yiiksek gerilim bobinleri niive bacaklarina yerlestirilirken
izolasyon seviyesine gore belirlenen mesafelerde acgiklik birakilarak yerlestirilmektedir.
Cekirdek ile bobin, alcak gerilim/ytksek gerilim bobinleri arasi ve yuksek gerilim/yiksek
gerilim bobinleri arasi acikliklar birakilmaktadir. Acikhklar Sekil 4.3°de renkli oklarla
gosterilmistir.

Sekil 4.3 )transformator Gstten kesiti.

Yesil ok ile gosterilen algak gerilim bobini ile nive arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Sari ok ile gosterilen alcak gerilim bobini ile yiiksek gerilim bobini arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Mor ok ile gosterilen ise yiiksek gerilim bobini ile yuksek gerilim bobini

arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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4.3 Kuru Tip Transformatiordeki Acgkhklarin Tasarima Etkisi

Bolum 4.1°de ifade edilen ¢ekirdek ve bobinler arasi dikey acikliklarin minimum ya da
maksimum seviyede kullanilmasi, 6ncelikli olarak pencere yuksekligini dolayisiyla niive
boyutlarin ve agirhgimi etkilemektedir. Benzer sekilde Bolim 4.2°de ifade edilen ¢ekirdek
ve bobinler arasi yatay acikliklarin minimum ya da maksimum deger almasi, bobin ¢aplarini
etkilemektedir. Bobinlerin ¢apinin artmast aym1 zamanda agirhigmin artmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla agikliklarin en uygun minimum degerde olmasi dizayni optimize
etmektedir. Daha kugiik boyutlar, daha az agirlik, daha az malzeme kullanilacagi anlamina
gelmektedir ve maliyeti disirmektedir. Agirliktan kazanilan maliyet haricinde agikliklarin
minimum degerde kullamilmasi, Tablo 3.6’da aktarilan optimum dizayn kogsullarmin
saglanmasinda da maliyet kazandirmaktadir. Ag¢ikligin minimum degerde kullanilarak
tasarlanacak transformatér maliyeti ile maksimum degerde kullanilarak tasarlanacak
transformator maliyeti arasinda da diger faktorler dolayisiyla ciddi fiyat farki olugsmaktadir.
Minimum agiklik tercihinde bobin ve niivelerden kazanilan agirlik farkinin maliyeti 6n
kazanim iken, optimum dizayn kosullariin getirdigi maliyet farki devami niteligindeki

diger maliyet kazanimlar olarak nitelendirilebilmektedir.
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5. KURU TiP TRANSFORMATOR TESTLERI

Transformator testleri, tasarim ic¢in baz alinan standartlarin kontrolii, miisteri tarafindan
verilen spesifikasyonlarin  kontrolii i¢in yapilmaktadir ve tasanmun uygunlugu da
dogrulanmis olur. Transformator testlerinde, transformatorin ¢alisma esnasindaki yalitim
dayanimi, performansi ve isletme karakteristigi belirlenmektedir [28)].

Transformator testlerinde temel alinan standartlar, IEC(International Electrotechnical
Commision), ANSI(American National Standard Institution) ve IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers)” dir [28].

Tum transformator deneyleri ile ilgili genel bilgiler en genel hatlartyla IEC 60076-1"de
belirtilmektedir. Transformator testleri uygulamada rutin testler, tip testleri ve 6zel testler
olmak tizere U¢ baslikta incelenmektedir. Rutin Testler, imal edilen her transformatére
uygulanmaktadir. Tip Testler, seri halinde uretilen aym teknik ozelliklere sahip
transformatorler igerisinden rastgele segilerek birine yapilmaktadir. Ozel Testler, bu testlerin
disinda kalan musteri isteg§ine bagli yapilan testlerdir [26]. Dolayisiyla imal edilen
transformatoriin isletme kosullarinda saglikli bir sekilde calisabilmesinin 6n kosulu rutin
testler ile saglanmaktadir. Transformatér dayanikliligi, calisma performansi, iretim ve
dizayn kalitesi oncelikli olarak rutin testlerle belirlenmektedir. Kuru tip transformator

6zelinde uygulanan testler IEC 60076-11 standardinda agiklanmaktadir [20].

5.1 Rutin Testler

IEC 60076-11 standardinda kuru tip transformator rutin testleri su sekilde belirtilmektedir
[20]:

. Gerilim Oraninin Olgiilmesi ve Faz Yer Degistirmesinin Kontrolii
. Sarg1 Direncinin Olgiilmesi

. Kisa Devre Empedansinin ve Yik Kayiplarinin Olgiilmesi

. Bosta Kayiplarin ve Akimin Olgiilmesi

. Uygulanan Gerilim Deneyi
. Indiiklenen Gerilim Deneyi

. Kismi Desarj Olgiilmesi
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5.1.1 Gerilim Oranmmn Ol¢iilmesi ve Faz Farkimin Kontrolii

. Testin amaci, baglanti noktalarin kontroli, gerek sargilarin gerekse baglantilarin
durumunun belirlenmesi, bosta gerilim ytizdesinin dogrulugunun ispatlanmast amaciyla
yapilmaktadir. Transformatorde hata durumunun ilk sinyalleri bu test ile verilmektedir [28].
. Testin yapilisinda, nominal kademede calisirken primerden (DC) gerilim verilerek

sekonderden deger ol¢iilmektedir [26].

. Primer ve sekonder gerilimleri oranlanarak ¢evirme orani belirlenmektedir [26].
Teorik ¢cevirme oran1 = YG sargi gerilimi / AG sarg1 gerilimi 6.

. Bosta gevirme oranindaki sapma < % 0,5 olmasi beklenmektedir [26].

. Deney sonucuna gore fazla ya da eksik sipir, tel kopuklugu olup olmadigi

anlasilmaktadir. Sapma pozitif yonde ise fazla sipir sarildig1, negatif yonde ise eksik sipir

sarildig1 anlagilmaktadir [28].

(Ol¢iilen gevirme orani) — (Olmasi gereken cevirme orani)

(5.2)

Sapma = x %100

Olmasi gereken ¢evirme orani

5.1.2 Sarg Direncinin Olgiilmesi

. Testin amaci, transformator sarglt ve terminal baglantilarinin kontrolti amaciyla
yapilmaktadir [28].

. Bu testten elde edilen veriler daha sonraki Olgtimlerde referans olarak
kullanilmaktadir. Yukte kayip hesabi i¢in 6nemli parametre olugturmaktadir [28].

. Uygulama agamasinda bosta akimin 1,2 katindan buytk (1,2xI0), nominal akimin 0,1
katindan (0,1xIn) kiigtik degere sahip DC akim verilmektedir. Verilen akim ile sargida bir

gerilim enduklenir ve direng degerleri I=V/R formiiliinden bulunmaktadir [28].
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5.1.3 Kisa Devre Empedansimn ve Yiik Kayiplarinm Olciilmesi

. Transformatorin kisa devre kayiplan ve kisa devre gerilimi, isletmede ¢aligma
sirasinda olusan parametreleridir. Dolayisiyla transformatorin ¢alisma performansini
belirlemektedir [29].

. Teknik 6zellik sayfasinda garanti edilen kisa devre kayiplarina gore isletme émri
boyunca maliyet getirecegi dusinulmektedir. Kullanim stresi boyunca transformatoriin
kayiplarina isletme maliyeti getirmektedir. Dolayisiyla isletme ekonomisini dogrudan
etkileyen bir parametredir [28].

. Parelel calisma kosullarina bakildiginda, kisa-devre gerilimi birlikte ¢alisacak

transformatorler igin aym olmasi gereken bir parametredir [29].

. Transformator kisa devre kayip degerleri, 1sinmay1 dogrudan etkileyen bir veridir
[28].
. Kisa-devre gerilimi, sargilardan birisi kisa devre edilirken diger sargidan nominal

akimin akmasini saglayan gerilim degeridir [28].

. Kisa-devre kayiplan, transformatoér calisma durumunda nominal akimin sargida
olusturdugu DC kayiplan (dogru akim) ile kagak akilarinin aktif kisim ve kazan duvarlarinda
olusturdugu AC kayiplarindan (alternatif akim) meydana gelmektedir.

. Olgiilen toplam kisa devre kayip (Pkm) degerleri, AC ve DC olarak basit hesab igin
algak gerilim sargilan “AG”, yiiksek gerilim sargilan “YG” kisaltmasi ile belirtilerek 6lgme

sticakligindaki(t,,) formiilt asagida verilmektedir [29].

Dogru akim(DC) kayb1 = Pdc = 1,5.(12.Ryg + 12.Rsg ) (5.3)
AC / Ek kayiplar = Pac = Pkm - Pdc 5.4

Referans (75°C ) sicakligindaki kayiplar:

tgr+75°C +p tr+tm (55)

Pk =Pdc. ac.
tr+tm tR+75°C

tr: 235°C Bakir igin (IEC 60076-1¢ gore)
225°C Aliminyum i¢in (IEC 60076-1¢ gore)

30



Olgme sicakliginda(t,,,) kisa devre gerilimi :

U
Uy = 100 . —M 0 (5.6)
Un
. . P
“ omik/DC ” bilesen; Ugy = 100 . % % (.7)
N
“ endiiktif/AC ~ bilesen; Uxy% = /UZy — Uy (5.8)

Kisa devre kayiplan ve kisa-devre gerilimleri 6l¢gme, hesaplama ve diizeltme islemleri anma

kademesi ile en yiiksek ve en dusiik kademelerde yapilmalidir.

5.1.4 Bosta Kayiplarn ve Akinn Olgiilmesi

. Bosta kayiplar, kisa devre kayip degerleri gibi kullanim stresi boyunca isletmeye
getirecek maliyetler agisindan dnemli bir parametredir. Dolayisiyla transformatoriin ¢alisma
performansim belirlemektedir ve isletme ekonomisi agisindan énemlidir [28)].

. Kisa devre kayiplarinda oldugu gibi transformator bosta calisma kayip degerleri
1sinmay1 dogrudan etkileyen bir veridir [29].

. Transformatorde bostaki kayip ve akimi 6lgiimi, sargi ciftlerinden biri (genellikle
yuksek gerilim sargisi) bosta tutulurken diger sargimin anma gerilimi ve frekansinda
beslenmesi ile yapilir [29].

. Bu test sirasinda bosta akim (Io) ile bostaki kayiplar (Po) 6lgtulmektedir [28].

5.1.5 Uygulanan Gerilim Deneyi

. Yalitim testlerinden biridir. Testin amaci, algcak gerilim yuksek gerilim bobinleri
arasi hava bosluklari, topraklanmis olan ¢ekirdek ile bobinler arasi, konstriktif parcalarin
yalitiim ve dayaniminin 6n goriilen test gerilimi ile kontroludur [30].

. Bu test ile, isletmede transient durumundaki asin yiiklenmede, ¢alisma esnasinda
olugabilecek dengesizlik durumunda, sistemde ariza olugmasi durumunda ve sistemin
yvapisindan kaynaklanan hatalarda transformatér yalittimimin  dayammimin  kontroli
yapilmaktadir [29].

. Test yapilirken, test edilecek sargilar (yiiksek gerilim bobinleri) kisa devre
edilmektedir, test edilmeyen sargilar (algak gerilim sargilari) ve niive topraklanmaktadir

[30]. Yuksek gerilim sargilarindan IEC 60076-11°de belirtilen degerde gerilim
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uygulanmaktadir. Testte uygulanan model basitce asagida sematik olarak gosterilmistir [20].
Temsili niive i¢ tarafa yerlestrilip disina algak gerilimi bobini ve en disa ylksek gerilimi

yerlestirilmistir.

Sekil 5.1: Uygulanan gerilim deneyi basit modeli.

. Transformator uygulanan gerilimi icin IEC 60076-11’de yiiksek gerilim nominal
gerilimine gore verilen izolasyon degerleri kullaniimaktadir [20]. Ornedin tablo 3.1’de
teknik ozellikleri verilen 1600kVA 20/0,4kV igin tablo 3.4’de belirtilen izolasyon seviyesine

gore yuksek gerilim bobinine 50kV gerilim uygulanmaktadir.

. Test frekansi anma frekansi ile ayni degerde ya da %80’inden az olmayacak degerde
olmahdir [30].
. Test gerilimi %25’den az degerde baslatilmalidir, kademe kademe artirilarak tam

seviyeye ulastirilarak 1 dakika bu seviyede tutulmalidir. 1 dakika sonunda gerilim hizla
disartlmelidir [30].

. Testin sonucunda, atlama olmamasi ve (st seviyede gurultd olusmamasi

beklenmektedir. Bu durumlar olusmadigi surece test basarili kabul edilmektedir [28].
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5.1.6 Indiiklenen Gerilim Deneyi

. Yalitim testlerinden biridir. Testin amaci, giris terminalleri ile topraklannig kismin
yvalitiminin kontrolii, fazlar ve sarimlar arasi yalittminin kontroli ile bobinler arasi
yalitiminin kontrolii i¢in yapilmaktadir [29].

. Test sirasinda, gerilimin az oldugu (genellikle algak gerilim) sargiya test gerilimi
uygulanir, kalan sargi uglar agikta birakilarak topraklanmaktadir [28].

. Testte verilen gerilim degeri anma geriliminin iki katidir [26]. Test gerilimi, anma
geriliminden yiiksek oldugu i¢in nivenin asin doyuma gitmesi ihtimali mevcuttur. Bu
durumu engellemek i¢in testte verilen frekans anma frekansin iki katindan yiksek
verilmelidir [28].

. Test stiresi 15 saniyeye esit ya da yuksek olmasi gerekmektedir. Hesaplanma sekli

asagida belirtilmektedir [30].

Test Suiresi = 120 saniye x (Anma frekansi / Test frekansi ) (5.9

. Enduklenen gerilim testinde gerilim seviyesinin iki kati1 verilmesinden sonra ayni

kosullarda kismi desarj 6lgtimii olarak teste devam edilmektedir.

5.1.7 Kismi Desarj Olciilmesi

. Kismi desarj, transformatér yalitminda rastgele bir bolgede elektrotlar arasi
etkilesim ile atlama meydana getiren elektriksel bosalmadir. Kati yalittm malzemesindeki
bosluklardan kaynaklanabilecegi gibi, yaliilmis ortam hava kabarciklarindan da
kaynaklanabilmektedir [30].

. Kismi desarj kaynaklar, sivri nokta, bobin tizerindeki kirler, tozlar, kilcal ¢atlaklar,
vakum, korona, topraklanmamis niive vb. olarak gosterilebilmektedir [28].

. Anma gerilimi kademe kademe 1,8 katina ¢ikilarak 30saniye beklenir, sonrasinda
1,3katina indirilerek 3 dakika beklenerek 6lgim yapilmaktadir [26]. Olgtim degerleri IEC
60076-11"e gore 10pC°u gegmemelidir [20], [28].

33



Sekil 5.2: Kismi desarj deneyi uygulama grafigi [28].
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6. KATI YALITKANLAR

Kati yalitkanlar, farkli mekaniksel, kimyasal, 1s1l yapiya ve c¢evresel faktorlere sahip
bulunabilmektedir [31]. Yapilar, organik-inorganik, dogal-yapay, tekil ya da kompozit
olabilmektedir. Kati yalitkanlar genel olarak yiiksek dielektrik dayamma, dusuk dielektrik
kayiplara sahip ve mekanik 6zellikleri bakimindan dayaniklidir. Elektriksel sistemlerde
yalitim malzemesi olarak ¢ok sayida kati yalitkan kullanilmaktadir. Kullanim sekillerine

gore cesitleri su sekildedir [32]:

. Kalip malzemeleri (Izolator, busing gibi yalitim malzeme yapilarinda bulunan cam
elyaf, cam elyaf takviyeli plastikler, cam, seramik, epoksi recine vb.)

. Kilif Malzemeleri (Gii¢ kablolarinda kullanilan polietilen, PVC, dogal ve sentetik
kauguklar, kondansatér ve transformatérde kullanilan polipropilen, kagit yalitkanlar,
elektrik makinalarinda kullanilan mika, fiberglass bazli polipropilen bantlar vb.)

. Dolgu Malzemeleri (Gii¢ kablolarinda, transformatorlerde, kondansatorlerde
dielektrik kagidin emprenye olmast i¢in kullanilan yag vb.)

. Mekanik Destek Malzemeleri (Transformator, devre kesici ve izolatorlerde

kullanilan prespan, takoz, sert kagit, ahsap vb [32].)

6.1 Elektriksel Ozellikler

Kati yalitkanin dielektrik sabiti, elektriksel direnci ve elektrik dayanim elektriksel
ozelliklerindendir. Kat1 yalitkan malzeme dielektrik direncine bagli dielektrik kayiplar
olusturmaktadir. Kat1 yalitkanin elektrik alan iginde verdigi tepkiye gore polarizasyon
olusmaktadir, bunun sonucunda dielektrik sabiti belirlenmektedir. Her malzeme sekli,
buyuklugu, ortam kosullarn farkli oldugu ig¢in kati yalitkanlann dielektrik dayammlarn
farklhilik gostermektedir [31].

6.1.1 Dielektrik Sabiti

Yalitkanlar genellikle pozitif ve negatif iyonlarin dengesindedir. Yalitkan malzemeye

elektrik alan uygulandiginda kutuplasma gergceklesmektedir. Her bir yalitkanin elektrik alan
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igerisinde verecegi tepki farklidir, bu duruma dielektrik sabiti denilmektedir. “g,.” ifadesi ile

gosterilmektedir [31].

6.1.2 Dielektrik Polarizasyon

Kat1 yalitkan malzeme igerisinde elektrik alan etkisiyle iyonlarin yer degistirmesine
polarizasyon denilmektedir. Yer degistirme durumu kutuplu yalitkanda malzemede de
kutupsuz yalitkan malzemede de gozlenmektedir [33]. Elektrik alan etkisiyle polarizasyon
olustugu gibi, elektrik alan da polarizasyondan etkilenmektedir. Polarizasyon sonucu
dielektrik sabiti(e, ) olugsmaktadir. &y dielektrik sabitine sahip vakum ortaminda elektrik alan
uygulanirsa, olusan elektriksel aki yogunlugu(deplasman) ifadesi denklem 6.1°de ifade

edildigi sekildedir [34].
Dy= ¢&.E 6.1

Ayni elektrik alan igerisinde vakum yerine farkli bir yalitm malzemesi kullanildiginda

elektriksel aki yogunlugu(deplasman) asagidaki gibi ifade edilmektedir [34].
Dy = €&y & E (6.2)
o = 8.854x10712[F/m], Vakum ortanmunin dielektrik sabiti
g, = Ilgili malzemenin dielektrik sabiti

E = Uygulanan elektrik alan [kV/mm]

6.1.3 Elektriksel iletkenlik

Yalitkan iki elektrot arasina yerlestirilip elektrotlar arasina gerilim uygulandiginda
gosterdigi dirence izolasyon direnci denilmektedir. Birim boyuta disen direncine ise 6zgiil
diren¢ denilmektedir. Aym zamanda hacimsel direng olarak da ifade edilmektedir. Ozgiil

direng formulu su sekildedir [34].

pv = R; X% (63)
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pv = Ozgiil diren¢ (Hacimsel direng) [H.cm]
Ri = Izolasyon direnci [H]

A= Elektrotylzey alani[cm2]

D = Yalitkan kalinhiginim]

6.1.4 Dielektrik Kayip Faktoru

Yalitkan malzeme (zerine gerilim uygulandijinda, kapasitif sarj akimlarina ek olarak
polarizasyon kaynakli kacak akimlar olusmaktadir. Olusan kacak akimlarin buyuklugu,
uygulanan gerilimin buyuklGgine, genligine, yalitkanin 1sil ortamina gore farklilik
gOstermektedir. Yalitkanin sahip oldugu bu akimlarin olusturdugu enerji, dielektrik
kaybin(tan 5) degerini belirlemektedir. Gerilim uygulandiginda yahtkanin tizerinden gecen

akimlar ve fazor diyagrami Sekil 6.1°de gosterilmektedir [34].

Sekil 6.1: (a) Yalitkan malzemenin parelel modellenmesi ve (b) yalitkan tzerindeki akim
mekanizmalari fazér gosterimi [34]

Alternatif gerilim uygulandiginda, Sekil 6.1°deki fazér diyagramda gosterildigi gibi
polarizasyon etkisi ile kapasitif akim ve gerilim arasindaki faz farki 90°C’nin altina
dismustir. Dolayisiyla dielektrik kayip faktori olusmustur. Kapasitif akim, direncin

olusturdugu akim ve gl¢ kaybi su sekilde hesaplanmaktadir [34].
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0]
[c=—T—=wxCxU (6.4)

wC
Ic =Ic xtan o (6.5)
Beayip =@ X Cx U? x tan & (6.6)
tan G — AKUFGls _ Uxixcosp _ I (6.7)

Reaktif Glic UxIxsing Ig¢

6.1.5 Elektriksel Dayanim

Yalitkan bir malzemenin elektrik alan i¢inde verdigi tepkiye denilmektedir. Tepki olarak
katt yalitkan, yalitkanlik 6zelligini yitirdiginde elektriksel delinme meydana gelmektedir ve
kV/mm veya V/m cinsinden ifade edilmektedir. Kati yalitkanlar delindiginde siv1 ve gazlara
kiyasla yalitkanlik 6zelliklerini yitirmektedirler. [34] Dielektrik malzemenin delinme
dayanimi, deneysel faktorlere, ¢evresel faktorlere, uygulanan gerilimin buyuklugine,

malzeme cinsine gore degismektedir [31].

Tezin ileriki bolimlerinde diizlemsel elektrot sisteminde deneyler yapildigindan ve delinme
dayaniminin kontroliiniin gergeklestirildiginden bahsedilmektedir. Duzlemsel elektrot

sisteminde elektrik alan bagintisi su sekildedir:

B (6.8)

alc

E = Elektrik alan (kV/mm)
U = Uygulanan gerilim (kV)

d = Elektrotlar aras1 uzaklik (mm)

Diizlemsel elektrot sisteminde elektrik alan formuli (6.8)’de belirtildigi gibi uygulanan
gerilimin elektrotlar arasi1 uzakliga oranina esittir [3]. Diizlemsel elektrot sisteminde

elektriksel dayamim da benzer sekilde basitce ifade edilebilmektedir [35].
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E.=Si (69

Eb = Dielektrik dayanim (kV/mm)
Ub = Elektriksel dayanma gerilimi (kV)

d= Elektrotlar arasi uzaklik (mm)

6.2 Isil Ozellikleri

Yalitkan malzemelerde 1si transferi 6nemli bir durumdur. Yalitkan sicaklida ne oranda
maruz kalirsa o oranda yapisal degisiklige ugrayacaktir. Dolayistyla bu durum yahtkanin
calisma sirasindaki verimini, kalitesini, kullanim suresini etkilemektedir [36]. Maksimum
calisma sicakhk kosullarina goére transformator, kondansator, kablo gibi kullanildigi
alanlarda sicaklik artis siniflari bulunmaktadir. Transformatoérler icin kullanilan Tablo 6.1°de
belirtilen yalitim sistemi termal sicakhk siniflari, diger kati yalitkan malzemeler igin de
gecerlidir. Cesitli kati yalitkanlarin termal siniflandirilmasi Tablo 6.1 *de gdsterildigi gibidir
[32].

Tablo 6.1: Kati yalitkanlarin termal siniflandiriimasi.

Malzeme Sinifi Malzeme ismi Calisma Sicakhg Limiti
Emprenye edilmemis pamuk,
Y ipek, kagit, pvc, dogal 90°C
kauguk.
Y sinifinin emprenye edilmi
A P y E 105°C

halleri ve naylon.
Pet, seliiloz triasetat,
E politiretan, polivinil asetat 120°C
bazli emaye.
Mika, asbest, bakalit,
B fiberglass ve polyester 130°C
emaye.
B sinifinin alkid ve epoksi
F regineyle birlikte kullanildigi 155°C
durumlar.
B sinifinin silikon regine
Y katkili halleri, silikon 180°C
kauguk, aromatik Poliamid,
Poliimid film.
C N ve R B sinifinin inorganik
(IEC (IEC baglayici katkisiyla 180°C ve Uzeri
60085:2004) 60085:2008) kullanildig: halleri ve Teflon.
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6.3 Kati Yalitkanlarda Delinme Sirecleri

Kati yalitkanlarda delinme olay birgok sebepten kaynaklanabilmektedir. Yalitkan malzeme
mekanizmasi delinme sebepleri; ani delinme, elektromekanik, 1sil, elektrokimyasal,
kimyasal bozulmalar, dahili kismi desarj, ylizey desarji, korona, agaclanma vb. seklinde
olabilmektedir [32]. Elektriksel problem kaynaklarinin etkisiyle mekanik problem
kaynaklarindan elektriksel delinme gergeklesebilir, bu duruma elektro-mekanik delinme
olarak tanimlanmaktadir. Yalitkan malzemedeki dielektrik kayiplarin olusturdugu 1si
sebebiyle delinme meydana gelebilir. Bu duruma isil delinme denilmektedir. Kati yalitkanin
ylzeyinde delinme meydana gelebilir, bu duruma basitce ylizeysel bosalma denilmektedir.
Malzemenin émrini belirleyen en dnemli etken elektriksel kismi bosalmalardir. Uygulanan

gerilimin suresine gore kati yalitkanin bozulma grafigi Sekil 6.2°deki gibidir [37].

Sekil 6.2: Delinme dayaniminin zorlanma suresiyle degisimi [37].

Zamana bagh bu degisim basitce mekanik delinme, 1sil delinme ve kimyasal delinme olmak
lizere (i¢ ana grupta toplanabilmektedir. Ug ana grup kendi icinde delinme sebebine gore
farkli basliklarda incelenebilmektedir [32].
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6.3.1 Ani(Oz) Delinme

Kat1 yalitkan hacmi boyunca hareket halinde olabilen serbest elektronlarin olusturdugu
delinme ¢esididir. Uygulanan gerilimin siiresi 10~ 8sn seviyesinde (darbe seklinde) ¢ok
kisa iken malzemenin dayanimini temsil etmektedir. Dayanimi, uygun kogullar altinda

deneysel kosullar saglanarak elde edilebilmektedir [32].

6.3.1.1 Elektronik Delinme

1078sn seviyesi gibi ¢ok kisa surede gerceklestifi igin yapist geregi elektronik oldugu
varsayilan delinme ¢esididir. Elektrik alan uygulandiginda yalitkan malzemenin elektronlari
enerjilenerek iletim bandina gegebilirler. Tekrarlanan bu olayda iletim bandinda elektron

say1sinin artmasi sonucu delinme gerceklesmektedir [32].

6.3.1.2 Kanal Olusumu

Yalitkanin igindeki iletim elektronlar, elektrik alan altinda katottan anoda dogru hareketi
sirasinda enerjilenirler. Bu enerjiyi yalitkan i¢inde gergeklesen carpismalar sirasinda
kaybederler. Kazanilan enerji iyonlagsma potansiyelini agarsa bir elektron serbest kalabilir.
Tekrarlan bu olay neticesinde elektron ¢ig1 olusabilmektedir. Yalitkanmin delinmesi igin tek
bir elektron ¢i1g1 yeterli degildir. Tekrarlanan elektron ¢i131, malzeme boyunca ilerleyerek

delinmeyi meydana getirmektedir [32].

6.3.2 Elektromekanik Delinme

Elektrik alan etkisi altinda iki elektrot arasinda konumlanan yalitkan malzeme, yuzey
yuklerinin meydana getirdigi ¢ekim etkisi nedeniyle mekanik kuvvetlerle sikigsmaktadir.
Yizeydeki bu basing kuvvetleri, yalitkanin kalinligin1 azaltmaya yonelik bir zorlanma
yaratmaktadir ve zorlanmay1 artiracak yondedir. Bu durumu anlatan gorsel Sekil 6.3 deki

gibidir [38].
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Sekil 6.3: Elektrik alan sikistirma etkisi (a) Elektrik alan uygulanmaz iken, (b) Elektrik alan
altinda iken [38].

Yalitkanin ilk kalinhigi “d0”, uygulanan gerilim “V” iken yuzeydeki basincin etkisi ile
kahinlik “d” olarak ifade edilmektedir. Yalitkana etkiyen elektriksel kuvvet ile malzemenin
mekanik dayanimi denge halindedir. Basing kuvvetinin ifadesi Hooke yasasina gore su
sekildedir:

6.10
Pc =s0. sr 4 Y .In["] (6.10)

“Y” ifadesi Young Moduli, “£r” ifadesi dielektrik sabiti, “£0” ifadesi boslugun dielektrik
sabitidir. Young Modull, yalitkan malzeme icin karakteristik bir 0Ozelliktir, basing
kuvvetinin yilizey alanina etkiyen kisminda meydana gelen boyut degisimi olarak ifade
edilebilmektedir. (6.11) esitliginde ifade edilen oranlardaki degisim, delinmenin

baslamasina sebebiyet vermektedir.

do
T=06 (6.11)

(6.10) esitligi icerisinde (6.11) esitliginde ifade edilen degerler yerlestirildiginde delinme
slireci baslamadan maximum elektrik alan dayanimi degeri bulunmaktadir. Yalitkan

malzemenin dayanabilecedi max elektrik alan (6.12) esitliginde ifade edilmektedir. [37]

Yy ,1/? (6.12)

Emax = .- 0.6 [
do £0 £r
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6.3.3 Termal (Isil) Delinme

Dielelektrik dayamim, Esitlik (6.9)°da belirtildigi gibi malzemenin kalinhig arttik¢a
artmaktadir. Belirtilen durum belli malzeme kalinliklarina kadar gegerlidir. Elektrik alan
etkisinde yalitkan malzeme Uzerinden kagak akimlar akmaktadir. Bu kagak akimlar,
yalitkanin 1sinmasina neden olmaktadir. Yalitkanin sicaklik artisi, uygulanan gerilimin
buyuklugiine, uygulama siiresine ve yalitkanin 1s1 iletimine gore degisebilmektedir. Yalitkan
artan 1sis1, radyasyon yolu ile dis yuzeye ulastirilmaktadir. Yalitkan malzemenin sicaklik
artisi, disan verilen 1siya esitse malzeme termal denge halinde anlamina gelmektedir.
Yalitkan malzeme termal denge halinde kararli davranmaktadir. Alternatif gerilim ve dogru

gerilim uygulandiginda tiretilen 1s1 (6.13) ve (6.14) esitliklerinde 6zetlenmektedir [37].

Wdc=E% p W/cm? (6.13)
Wac = E2f.e, .tand W/em? (6.14)
1,8.1012

Disar1 verilen 1s1 degeri ise Wt ile ifade edilmektedir. (6.15) esitliginde formilu

verilmektedir.

dT
Wt=c,.—+ div(K.gradT) (6.15)

p = Malzemenin Iletkenligi [Q.cm]
T = Malzemenin Sicakligi [°C]
K = Malzemenin Isil iletkenligi [Siemens/cm]

t = Istnin dagitildigz stire [sn]
Yalitkan malzemenin soguma hizi, malzemenin 1sinma hizina yetisemediginde kararsiz bir

durum ortaya ¢ikmaktadir. Yani uretilen 1s1, disan transfer edilen 1sidan biyiik oldugunda

meydana gelen kararsizlik durumu yalitkan malzemede 1s1l delinmeye yol agmaktadir [32].
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6.3.4 Kimyasal ve Elektrokimyasal Bozulma

Gerilim uygulamirken, kat1 yalitkan hava ve diger gazlarla etkilesim halindedir. Bu etkilesim
bazi kimyasal reaksiyonlara dolayisiyla degisikliklere neden olmaktadir. Kimyasal
reaksiyonlardan bazilan su sekilde 6zetlenebilir.

Oksitlenme : Kati yalitkan malzemenin hava veya oksijenle etkilesimi sonucu malzeme
yuzeyinde oksitlenme nedeniyle catlaklar meydana gelmektedir.

Hidroliz : Kati yalitkan malzeme yiizeyinde su buhari veya nem olmasi halinde etkilesim
meydana gelmektedir. Su ile etkilesim sonucu meydana gelen reaksiyon, yikim reaksiyon
olarak da adlandirilan hidrolizdir. Bu reaksiyon yalitkan malzemenin elektriksel ve mekanik
ozelliklerinin kotilesmesine sebep olmaktadir.

Kimyasal Etkilesim : Yuksek sicakliga bagl kimyasal kararsizlik, hidroliz, oksidasyon
nedeniyle yiizeyin ¢atlamasi gibi kimyasal etkilesim durumlan, elektrik alan uygulanmadigi
durumda bile kimyasal bozulmaya sebep olabilmektedir. Kimyasal ve elektrokimyasal
bozulmalarda sicakligin etkisi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle kat1 yalitkan ¢aligsma sicakligina,
ortam sicakligina dikkat edilmesi, uygun kosullarda kullanilmasi kimyasal bozulmanin
gerceklesmesini onleyebilmektedir. Gerektiginde sicakligi distirmek i¢in uygun sogutma

sekilleri kullanilabilir [32].

6.4 Kat1 Yalitkanlarda Kismi Desarj

Kati yalitkan malzemenin dayanma sinirimin asildigi bolgelerde elektriksel kismi bosalmalar
olugmaktadir. Elektriksel zorlanmaya dayanma siiresi c¢esitli parametrelere gore
degismektedir. Sicakliga, basinca, malzemenin cinsine gore elektriksel dayanim degisiklik
gostermektedir. Yalitm malzemesinin bu elektriksel zorlanmalara dayanabilmesi igin
mekanik dayanmim o6zelligi yiiksek, 1s1l ve kimyasal bozulmalara kars1 dayanikli, nem, hava
boslugu gibi durumlara sahip olmamasi ve disik dielektrik kayba sahip olmasi
gerekmektedir. Kat1 yalitkanlar, sivi ve gaz yalitkanlara goére daha iyi yalittim o6zelligi
gostermektedir. Fakat elektriksel zorlanmalara dayanamayip delinme olustuktan sonra kati
yalitkanlar kullanmilamaz hale gelmektedir [32]. Kismi desarjlar sebepleri su sekilde

siralanmaktadir [37]:

- Kat1 yalitkan malzeme igerisinde var olan bosluklarin olusturdugu dahili desarjlar
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- Farkl ortamdan kaynaklanan ya da ylizeyde meydana gelen yiizey desarjlar
- Homojenligi olmayan gazlardan kaynakli korona desarjlari

- Kati yalitkanda strekli meydana gelen desarjlarin etkisi (agaglanma) [37]

Ug temel kismi desarj tipi bulunmaktadir: Korona desarji, yiizey desarji ve dahili(ic) kismi
desarjidir. Desarjlarin tekrarlanmasi ile agaclanma tipi ortaya ¢ikmaktadir. Ug temel desarj

tipi Sekil (6.4)’te modellenmistir.

Sekil 6.4: Kismi desarj tipi modellemeleri (a) Korona desarji, (b) Ylzey desarji, (c)
Dahili(i¢) desarj [9].

6.4.1 Korona Degsarjl

Kati yalitkan gazli bir ortamda bulunmaktadir. Gerilim yavas yavas ylkseldikce belirli bir
noktada iyonizasyon baslar ve korona desarji icin gerekli kosullar saglanmis olur. Gazh
ortamda Kkati yalitkandan uzak iletken etrafinda olusabilecek desarj cesididir [37]. Korona

desarj basit modeli Sekil (6.4)’te gosterilmektedir.

6.4.2 Yizey Desarji (iz Olusumu)

Kati yalhitkan malzemeye gerilim uygulandiginda sinir yizeyinde yuzey 1slakhigi yada
kirlenme nedeniyle elektrik iletimi baslar ve ayni zamanda yuzeyde 1si Gretilmektedir.
Uretilen 1s1 ylizeyde butinligi bozarak ylzeysel desarj meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Yizeydeki butinligin bozulmasi sonucu, 1sinan bélgede karbonlasarak iz

olusmaktadir. Bu nedenle yiizey desarji, “iz Olusumu” olarak da isimlendirilmektedir.
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Karbonizasyon sonucu iz olusumuna bagli, malzeme yapisi kalici olarak iletkenlik dzelligi
kazanmaktadir [32]. YUzey desarji basit modeli Sekil (6.4)’te gosterilmektedir.

Yizeysel bosalma sicaklik, basing gibi parametrelere bagh olabilecedi gibi dider desarj
cesitlerinden farkh olarak yiizey direncine, ylizey kapasitesine, yiizey pirizsizligine ve
yuzey kirliligine bagh olarak degisebilmektedir. Yzeysel desarja sebep olan kirlenme
cesitleri toz, kir, nem, atmosferik kimyasallar olarak drnek verilebilir [38].

6.4.3 Adgaclanma

Elektrik alan uygulandiginda, kati yalitkan malzemenin delinme gerceklesmeden onceki
yaslanma mekanizmasidir. Desarjlar sonucu olusan izler, aga¢ seklini aldigi icin agaglanma
olarak isimlendirilmektedir. Agaclanma, zaman icerisinde kismi desarj olusumlari sonucu
gerceklesebilecegi gibi, darbe gerilimi sonucu aniden de olusabilmektedir. Yalitkan
bozulmalari icerisinden en ¢ok rastlanan bozulma cesitlerinden biridir fakat her agaglanma
sonucu delinme gerceklesmeyebilir. Agaclanma tipleri, iplik tipi, cah tipi ve adag tipi olarak
siniflandirabilmektedir [34].

Sekil 6.5: Elektriksel agaglanma tipleri (a) dal tipi, (b) ¢ali tipi, (c) cam dah tipi, (d) cali
cam dali tipi [39].
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6.4.4 Dahili Kismi Desarj (Erozyon)

Kati yalitkan malzemeler, malzemenin kendisinden daha dusuk dielektrik dayanima sahip
gaz ya da sivi dolu bosluklar bulundurabilmektedir. Bosluklar, kati yalitkan malzemenin i¢
yapisinda ya da elektrotlarla olan sinir ylzeyleri arasinda konumlanmaktadir. Kati yalitkan
icinde bulunan boslugun dielektrik sabiti, kendisinden olduk¢a kuguktiir. Bu sebepten
dolayi, boslugun elektrik alan siddeti kati yalitkanin Uzerinde bulunan elektrik alan
siddetinden blyik olmaktadir. Bu durum, normal kosullarda kati yalitkanin dayanabilecegi
gerilimlere, bosluklarindan dolayr dayanamamasina neden olmaktadir.

Bosluga uygulanan gerilim, dayanma gerilimine ulastiginda desarj baslamaktadir. Desarjlar
tekrar etmektedir, 1s1 Gretilmesine ve zamanla yalitkan malzemenin zarar gorerek
delinmesine neden olmaktadir [38].

iki elektrot arasina yerlestirilmis bir yalitkan malzeme ii¢ kisma ayrilmistir ve esdeger
devresi Sekil 6.6°daki gibidir. Cs bosluga seri bagl kapasiteyi, Cv boslugun kapasitesini, Cp
ise kusursuz dielektrik kismin kapasitesini temsil etmektedir.

Sekil 6.6: Boslugun dielektrik devresinin eslenigi [38].

Sekil 6.6’da gosterilen elektrot sistemine “V” gerilimi uygulandiginda bosluk uglarindaki
gerilim degeri (6.16) esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir.

d
Ly (6.16)

W= d1+(§—‘1)).d2

dx = Boslugun kahinhgr [mm]

47



d, = Dielektrik malzeme kalinlig1 [mm]

Vv = Boslugun gerilimi [V]
Boslugun gaz dolu oldugu varsayilirsa, d,<<d, iken (6.17) deki esitlik dikkate alinabilir.

d
Vim £gx S x v (617)
2

6.5 Kati Yaliim Malzemelerinin Dielektrik Dayamiminin Tahmini

Dielektriksel bozulmay1 etkileyen birden fazla faktér bulunmaktadir. Bu faktorler kati
yalitkan malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan i¢sel faktorler olabilecegi gibi, dis (¢evresel)
faktorler de olabilmektedir [8]. Kati yalitkan malzemelerin delinme sebeplerinden bolim
6.3’te ve 6.4’te bahsedilmistir. Her bir delinme stireci i¢in ayrt bir matematiksel model
olusturulabilmektedir [40]. Bu durum delinme stirecinin basit bir modele dayandirilmasini
epey zorlastirmaktadir. Dielektrik dayanimin tahmini igin basit ampirik formiiller
kullamlmaktadir. Bu formiile gore katt yalitkanin elektriksel 6zellikleri kullanilarak basitce
dielektrik dayaniminin tahmini yapilmaktadir. Kati yalitkan malzemenin dielektrik sabiti
(gr). dielektrik kayip faktora (tan 8), hacimsel 6z direng (py) kullanilarak A ve B sabitini
dayal1 bir formiil gelistirilmistir [5].

Eb = A + B.log(py/e,. Tand) (6.10)

Eb = Elektriksel dayanim (kV/mm) ya da (V/m)
py = Ozgiil direng (Hacimsel direng) [Q.cm]

€, = Dielektrik sabiti

tand = Dielektrik kayip faktori

(6.10)° da ifade edilen ampirik formulin mantig1, yapilan deneylerin dielektrik dayanim

tahmini i¢in kullanilacaktir.
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7. YONTEM VE ANALIZ

Yiksek gerilim gii¢ bilesenine sahip transformatorlerin elektrik sistemi igerisinde siirekli,
hatasiz ve uzun omurli calismasi beklenmektedir. Bu kosulun saglanabilmesi igin dort
alanda transformatoriin iyi yalitilmasi gerekmektedir. Bu dort alan su sekildedir: Toprak ve
sargt arasi(faz-toprak), iki farkli faza ait sargi arasinda(faz-faz), sarimin kendi katlan
arasinda( sanimlar arasi), aym fazdaki sargilar arasinda(sargilar arast)dir [36].

Bu calismada faz-toprak yalittmimin kontrolii igin deneysel olarak optimum mesafe
belirleme calismasi yapilmaktadir. Transformator dielektrik mesafeleri, yalitim testleri ile
dogrudan ilgilidir. Elektriksel yalitmin kalitesi, dayaniklilhigi, suarekliligi bu testlerle
belirlenmektedir. Kismi desarj testi ile elektriksel bozulmanin ilk sinyalleri verilirken,
uygulanan gerilim deneyi ile yalittimin dayanabilecegi maksimum gerilim tespit
edilmektedir. Transformator uygulanan gerilim deneyindeki sistem basitge simule edilerek
test edilmis, sonrasinda Sonlu Elemanlar Y 6ntemi(FEM) baz alinarak olusturulmus Ansys
Maxwell programinda analiz edilmistir.

Calisma i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Deneysel Y 6ntem ve Sonlu Elemanlar Y ontemi

ile analiz yéntemidir.

7.1 Deneysel Yontem ve Analizi

Transformator tasariminda emniyet mesafesi olarak belli olgiilerde dielektrik mesafeler
birakilmaktadir. Faz-faz arasi, faz-toprak arasi, sarimlar arasi ve sargilar arasinda olan bu
mesafelerin bir kismu kuru tip transformatér tasariminda katt yalitm malzemeleri ile
donatilmaktadir. Kuru tip transformatériin saglikli, uzun émurli ve verimli ¢aligabilmesi igin
dielektrik mesafenin degeri, mesafe arasinda kullanilan dielektrik yalitkanin cinsi,
buyuklugu, fiziksel sekli, mekaniksel ve elektriksel dayamimi 6nem arz etmektedir. IEC
60243-1 standardinda izolasy on malzemelerinin elektriksel day animu i¢in test tekniklerinden
bahsedilmektedir [41]. Bu ¢alismada kuru tip transformatoér faz-toprak arasi dielektrik
mesafenin optimum degeri incelenmistir. Kuru tip transformatérde faz-toprak aras1 mesafe
alcak gerilim ve ytuksek gerilim bobinlerinin en st ve en alt noktalar ile niivenin arasinda
kalan mesafedir. Fakat alcak gerilim ve yiiksek gerilim bobinleri ile niive hi¢bir noktada
temas etmemektedir. Niive, igerisinde bulundurdugu saplama delikleri ile demir aksamlara

(klempe) sikistinlmistir ve bobinler mekaniksel sabitleme i¢in takozlar yardimiyla
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klemplere oturtulmustur. Dolayisiyla faz-toprak dielektrik mesafelerinde baglantida oldugu
bobin-klemp arasi mesafe ve takozun etkisi incelenmistir. Bobinlerin alt noktalar ile klemp

arasi mesafeler Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Sekil 7.1: Bobin alt kisimlari ile klemp arasi mesafe.

Calismada sekilleri birbirinde farkl iki takoz modeli Uzerinde deneyler yapilmaktadir.
Takozlardan birincisi Leplast marka %60 cam elyaftakviyeli polyamid malzemedir. Digeri
ayni teknik ozelliklerde silindirik yapiya sahip takozdur. Leplast marka takozun tek parca

6lculen yiksekligi 38mm, silindirik takozun tek parca olculen yiksekligi 45mm’dir.

Sekil 7.2: Deneyde kullanilan takoz drnekleri (a) Leplast takoz, (b) Silindirik takoz.

50



Deneyde, hem kullanilan takoz modelinin dielektrik dayanima etkisi hem de kuru tip
transformatdr icin gerekli minimum dielektrik mesafenin belirlenmesi amaclanmistir.
Yuksekligin dielektrik dayanima etkisini incelemek icin tek malzeme, iki malzeme (st Uste
ve U¢ malzeme st Uste konularak dielektrik mesafe artirilarak deneyler yapilmistir. Ek
olarak, dielektrik izolasyon kagidinin dielektrik dayanima etkisi de leplast takozlar arasina
konularak denemeler yapilmistir. Leplast takoz ve silindirik takoz (izerinden yapilan

deneylerin listesi Tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1: Kuru havada farkl malzeme yikseklikleri ile yapilan deney diizenekleri.

Deney No Malzeme Mesafe(mm) Aciklama Ortam
1 Leplast 38 Tek malzeme Kuru Hava
2 Leplast 76 Iki malzeme Kuru Hava
a 3 Leplast 114 Uc malzeme Kuru Hava
2 4 Silindirik 45 Tek malzeme Kuru Hava
5 Silindirik 90 Iki malzeme Kuru Hava
6 Silindirik 135 Ug malzeme Kuru Hava

Sekil 7.3’te deney diizenegi resmi verilmektedir. Ust elektrot icin 120x8mm altiminyum
bara, alt elektrot i¢in 2,5mm kalinlikta aliiminyum folyo kullanilmistir. Ust elektroda gerilim
verilirken, alt elektrot topraga baglanmistir. Deney boyunca iki elektrot arasinda ayni
malzeme yapisinda kati yalitkan takoz kullanilmistir. Elektrotlar her zaman ayni uzunlukta
ve kalinhikta kullaniimistir. Deney sirasinda yalnizca takozlarin Ust Uste konulmasiyla iki
elektrot arasi mesafe degismektedir. iki elektrot arasi dedisen mesafe Tablo 7.1°de ifade
edilmektedir. Her deney sirasinda ayni sicaklik, ayni nem ve ayni basing ortami saglanmistir.
Her deney Oncesinde elektrot yulzeyleri kontrol edilmis ve silinmistir. Toz, kir
parcaciklarindan arindirilmis puriizsiz bir yiizeye sahip olmasina dikkat edilmistir. Test
gerilimi, degisken sintizoidal yapiya sahip alcak gerilim kaynagindan beslenen bir yukseltici
transformatdrinden elde edilmistir. IEC 60243-1 standardinda belirtildigi gibi kisa streli
gerilim artis hizina gore deney sekli tercih edilmistir [41]. Gerilim degeri, sifirdan takoz
Uzerinde delinme gorene kadar esit oranlarda artirilmistir. Deney basladiktan sonra
delinmenin 10s ile 20s arasinda gerceklesmesini saglayacak gerilim de@erleri segilmistir.
Artis oranlari, 100 V/s, 200 V/s, 500 V/s, 1000 V/s, 2000 V/s, 5000 V/s gibi oranlarla
saglanmistir. Takoz mesafesi artirildiginda delinme gerilimi de artacadi igin gerilim oraninin
buyukligune gore gerilim artis orani da degiskenlik gostermistir. Ses, 1sik gibi tepkiler

yoluyla kati yalitkan zarar gordiigi anda verilen gerilim durdurulmustur. Her dlizenek en az
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5 Kkere test edilmistir. Gerektiginde test adedi 5’i ge¢mistir. Son asamada belirlenen deger

delinme gerilimi olarak not alinmistir.

ust e ektrot Kati yalhitkan Alt elektrot Gerilim Topraklama Toprak kaynagi
kaynagi

Sekil 7.3: Deney dlzenegi.

Deney ile yapilmak istenen Sekil 7.4’te basit bir model olarak ifade edilmektedir.
Transformattdrde bobin ile klemp arasina yerlestirilen takoz, basit modelde iki elektrot
arasina yerlestirilerek simule edilmektedir. Basit model ile transformattriin izolasyon
seviyesinde bobin-klemp arasi optimum acikhginin tespiti yapiimis olacaktir. Benzer sekilde

Sekil 7.4°te goriulen basit model, Sekil 5.1°de transformator ilgili testinde de gortlmektedir.
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Ust Elektrot

Kati Yalitkan

Alt Elektrot

Topraklama

Sekil 7.4: Deney diizenegi basit modeli.

7.1.1 Kuru Hava Ortaminda Leplast Tek Takoz Deneyi

Kuru hava ortaminda Sekil 7.5’te gorilen ilk deney yapiimistir. 38mm yiikseklikteki takoz
iki elektrot arasina konumlandiriimistir. Alt elektrot topraklanmis olup st elektroda gerilim
uygulanmaktadir.

Gerilim baglantisi icin bara ile gerilim baglantisinin iskence ile sikistirildigi Sekil 7.5te
gorilmektedir. Resimde gorilen epoksi recine yapi, kullanilan iskencenin agirlik dengesi
icindir. Denge ic¢in kullanilan Gst elektrot Gzerindeki takozun deneye etkisi
bulunmamaktadir. Deney, iki elektrot arasinda takozun yuksekligi boyunca takozun dis

cevresinde olusabilecek atlamanin gézlenmesi icin yapilmaktadir.

Sekil 7.5: Tek leplast takoz ile yapilan deney diizenegi.
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Adim adim gerilim artirilarak uygulandiginda iki elektrot arasinda tek takoz diizeneg@inde
Sekil 7.6’da belirtildigi gibi 51,298kV a dayanabilmektedir. Bu gerilim degerinin tzerine

¢ikildiginda takoz tizerinde atlama oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.6: Tek leplast takoz ile yapilan testin sonucu.

7.1.2 Kuru Hava Ortaminda Leplast iki Takoz Deneyi

Iki elektrot arasina iki takoz st liste konularak deney gerceklestirilmistir. Takozlar st Uste

76mm ylksekliktedir. Deney dlzenegi, Sekil 7.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.7: iki leplast takoz ile yapilan deney diizenegi.

Sekil 7.7°de verilen deney duzeneginde iki takoz ust Uste 76mm mesafede takozun
dayanabilecedi gerilim degeri 92,582kV olarak tespit edilmistir. Test sonucu Sekil 7.8’de

ifade edilmektedir.

CHI 1(CS400-1000) DMder:298.600 W Level }00% Sampling:! 0.000 Ms/s Range:5C0.0 Vpp Trigger:Leve 10% (Master)

2 )us 4 us 6 )us 8 us 100us 12
;
No. 20
........ -20 kv .............UfU I-------------
Uph  :-92.582 kV
T :983.144 ns
T2 :2.494 us

«a -100 k\

Sekil 7.8: iki leplast takoz ile yapilan testin sonucu.
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7.1.3 Kuru Hava Ortaminda Leplast Ug Takoz Deneyi
Iki elektrot arasina iig takoz (st iiste konularak deney diizenegi hazirlanmistir. Amag 114mm

mesafede iki elektrot arasindaki takozlarin dayanabilecegi gerilim degerini gorebilmektir.

Deney diizenegi Sekil 7.9’da gdsterilmektedir.

Sekil 7.9: Ug leplast takoz ile yapilan deney diizenegi.

Ug takoz st Giste 114mm yiikseklik elde edildiginde takozlarin dayanabilecedi gerilim
degeri 131,296kV olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.10: Ug leplast takoz ile yapilan testin sonucu.
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7.1.4 Kuru Hava Ortaminda Silindirik Tek Takoz Deneyi

Silindirik takoz fiziksel yapisi, Leplast takoz fiziksel yapisindan tamamen farklidir. Dis
yuzey kivrimlari daha fazladir, izolasyon kagidi eklenerek benzetilmeye calisilan dis ylzey,
silindirik takozda dogal olarak bulunmaktadir. Leplast takoz tek parga halinde
kullanildiginda 38mm yikseklige sahip iken silindirik takoz tek parga yuksekligi 45mm’dir.
Dis yuizey kivrimi artirma ve yukseklik artirma gibi gelistirme faaliyetleri silindirik takoz
modelinde dogal olarak bulunmaktadir. Leplast takoz deney dizenedi ile ayni diizenek

hazirlanmistir ve Sekil 7.11°de gosterilmektedir.

Sekil 7.11: Tek silindirik takoz ile yapilan deney diizenegi.

Silindirik takoz ile yapilan deney diizeneginin Sekil 7.12°de goéraldugi gibi 93,609kV
gerilim seviyeye kadar dayanabildigi gorulmektedir. Leplast tek takoz ile yapilan deney
dizeneginde ise 51,298kV’a dayandigi tespit edilmisti. Silindirik takozun dis yizey kivrimi

ve yikseklik avantaji dayanabildigi gerilim degerinde acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.12: Tek silindirik takoz ile yapilan testin sonucu.
7.1.5 Kuru Hava Ortaminda Silindirik iki Takoz Deneyi
Silindirik takozlar (st tste konularak iki elektrot arasi mesafe 90mm’e ¢ikarilmistir. Bu

mesafede dayanabilecegdi gerilim degeri incelenmektedir. Deney diizenegi Sekil 7.13’te

gosterilmektedir.

Sekil 7.13: ki silindirik takoz ile yapilan deney diizenegi.

iki silindirik takoz Ust Gste 90mm yiikseklikte 162,500kV’a kadar dayanabildi§i tespit
edilmistir. iki adet leplast takoz Ust Uste konuldugunda 76mm mesafe ile 92,582kV’a
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dayandigi tespit edilmisti. Silindirik takoz dis yuzeyi ve mesafesinin avantaji ile iki st Ust

takoz dlizenegi icin de dayanma gerilimi daha yuksek ¢ikmistir.
7.1.6 Kuru Hava Ortaminda Silindirik Ug Takoz Deneyi

iki elektrot arasinda silindirik takoz adedi 3’e cikarilarak mesafe 135mm olarak

glincellenmis ve deneylere devam edilmistir. Deney duzenegi Sekil 7.14°te gortilmektedir.

Sekil 7.14: Ug silindirik takoz ile yapilan deney diizenegi.

Ug silindirik takoz (ist iiste yapilan deney diizeneginde dayanma gerilimi 206,63 8kV olarak
tespit edilmistir ve Sekil 7.15te gosterilmektedir.

CHi (CS400-1000) Dwider:298.500 VIV Leyel:100% Sampling 120.000 Ms/s Range | .26 kVpp TriggerLevel 10% (Master)

20us ahs QBus oL 10w 2

Vit **

Upk :-206.63iBkV
TI 1967.974 ns
T2 13.986 <

~ 0k JIJ-

Sekil 7.15: Ug silindirik takoz ile yapilan testin sonucu.
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Leplast 3 takoz st uste konumlandinldiginda 114mm mesafede dayanma gerilimi
131,296kV olarak tespit edilmisti. Silindirik takoz igin kurulan benzer dizenekte 135mm
mesafede bu degerin 206,638kV olarak tespit edilmesi, bu deney diizenegi i¢in de silindirik
takozun daha dayanikli oldugunu gostermektedir.

7.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Elektrik Alan Analizi

Kati yalitkan delinme dayamim gerilimleri ve elektrik alan degerleri Ansys Maxwell
programi kullanilarak incelenmigtir. Boélum 7.1°de yapilan tim deney modellerinin Ansys
Maxwell programinda simulasyonu yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Delinme
gerilimine gore elektrik alan degisimleri arasi iligki yorumlanmustir.

Ansys Maxwell programi Sonlu Elemanlar Yoéntemi altyapili bir simiilasyon programidir.
Sonlu Elemanlar Y 6ntemi, karmagik yapili sinir deger problemlerine yaklasik ¢oztmler elde
etmek i¢in kullamlan bir sayisal yontemdir. Sonlu Elemanlar Yoéntemi, karmasik bir
problemi basit, kiigik, ¢ok sayida birbirine bagli sonlu eleman olarak isimlendirilen alt
bolgelere indirgeyerek ¢oziime ulastiran bir yontemdir. Birbirine bagh ¢ok sayida pargalar
halindeki problemlerin ¢oziimii bu yontemle kolayca yapilabilmektedir [42].

Ansys Maxwell programi hem elektrik alan problemlerinde hem de manyetik alan
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir [43]. Problemlerin ¢6zimii altyapisinda énemli
denklemlerin ¢6ztimii ile elde edilmektedir. Programin ¢6ztimu igin kullanilan kanunlar su
sekildedir: Faraday Indiksiyon Kanunu, Gauss Manyetik Alan Kanunu, Amper Akim
Kanunu, Gauss Elektrik Alan Kanunu. Kanunlar sirasiyla Esitlik (7.1), Esitlik (7.2), Esitlik
(7.3) ve Esitlik (7.4)’te denklemleriyle ifade edilmektedir [44].

Faraday Indiiksiyon Kanunu:

0B 7.1
VXE=—— 7D
ot

Gauss Alan Kanunu:

V.B=0 (7.2)

Amper Akim Kanunu:
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— +6D (7.3)
xH=] ot

Gauss Elektrik Alan Kanunu:
V.D=p (7.4)

E = Elektrik alan siddeti (Volt/metre)

D = Elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?)
H = Manyetik alan siddeti (Amper/metre)

B = Manyetik aki yogunlugu (Weber/m?)

J = Elektrik akim yogunlugunu (Amper/m?)
p = Hacimsel elektrik yuku yogunlugu

Yazilimin tercih edilmesinin nedeni, lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiindeki uygunlugu,
yazilimin kullanict arabiriminin kullanigh ve hizli ¢6ztim yatkinlig1 ve gorsel olarak tatmin
edebilir olmasidir. Ansys Maxwell programinin ¢alismada kullanimi 5 adimda

gergeklestirilmistir [45]:

Adim 1 — Geometrinin ¢izimi ve elemanlarnn tanimlanmasi

Adim 2 — Geometrinin bilegenlerini olusturan malzemelerin tanimlanmasi
Adim 3 — Sinir degerlerin ve uyartim yapilacak kaynaklarin belirlenmesi
Adim 4 — Problemlerin ¢6ziilmesi

Adim 5 - Sonug izleme ve yorumlama

Tablo 7.1°de belirtilen tiim deneyler Ansys Maxwell programinda simule edilerek, dayanma
gerilimi ve elektrik alan siddetleri incelenmigstir. Bolum 7.1°deki deneyler sirasiyla hem
geometri cizimleri hem de elektrik alan siddetleri incelenerek yorumlanacaktir. Ansys

Maxwell programinda analiz agsamalarn su sekilde basitce 6zetlenebilmektedir [44]:

Adim 1 — Deney simulasyonu yapilirken Sekil 7.4’te gosterilen deney modeli baz alinarak
basitce modellenmigstir. Analiz elektrik alan siddetini gorebilmek icin problem
¢6zumlerinden “Electrostatics™ ¢oziimii secilerek baslanmistir. Problem ¢6zimii sec¢imi
Sekil 7.16°da gosterilmektedir. Problem ¢oziimiinde leplast takozlar i¢in geometri tanimi

kartezyen, silindirik takozlar i¢cin geometri tanim silindirik olarak yapilmistir.
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Sekil 7.16: Problem ¢6zimi segimi.

Ust elektrot, alt elektrot, kati yalitkan cizimleri yapilmistir. Geometri gizimleri Sekil 7.17°de

gosterilmektedir. Cizilen geometri bilesenleri isimlendirilmistir.

Sekil 7.17: Elektrotlarin ve kati yalitkanin gizimi ve yerlesimi.

Adim 2 - Bilesenlerin malzemeleri tanimlanmis olup her bir malzemenin dielektrik katsayisi

girilmistir. Malzeme tanimlari ve dielektrik katsayi girdisi Sekil 7.18°de gosterilmektedir.

62



Sekil 7.18: Malzeme tanimi ve dielektrik katsayi girdisi.

Geometri malzeme bilesenlerinin dielektrik katsayilari i¢in Tablo 7.2’de verilen degerler

kullaniimistir.

Tablo 7.2: Kuru havada, nemli havada farkli malzeme yukseklikleri ile yapilan deney
dizenekleri.

Malzeme Dielektrik Katsayisi (£r)
Hava 1
Takozlar 41

Adim 3- Deneye gore alt elektrot toprakli, tst elektroda gerilim verilerek deney yapilmistir.
Deney ortami olarak hava kullanilmistir. Sekil 7.19°da gosterilen sinir kosulu gergevesinde

alt elektroda 0 volt gerilim, Ust elektroda dayanmasi gereken gerilim degerleri atanmistir.
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Sekil 7.19: Elektrotlara gerilim degeri atama.

Deney yalnizca hava ortaminin etkisinde olmalidir. Dolayisiyla deney geometrileri kapali
bir kutu icerisinde hava ortami ile tanimli alandayer almaktadir. Kapali geometrinin siniri 0
volt gerilim degerindedir. Geometriyi kapali alan icerisine yerlestirme asamasi Sekil 7.20’de
gosterilmektedir. Kapali alan icerisinde deney diizeneginin simulasyon ¢izimi Sekil 7.21°de

gosterilmektedir.

Sekil 7.20: Kapali alan olusturma.
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Sekil 7.21: Kapali alan icerisinde deney duizenegi simulasyon gizimi.

Adim 4 - Problemlerin ¢6zimi icin programda geometri kiiciik sonlu elemanlara béliinmek
istenmigtir. Sonlu elemanlara bdlme islemi yapiimaktadir. Yapinin aglara bélinmus hali
Sekil 7.22°de gosterilmektedir.

Sekil 7.22: Geometrinin sonlu elemanlara bélinmis hali.

65



Adim 5 - Sonlu elemanlara béliindiikten sonra programa analiz yaptiriimaktadir. Her bir

deney icin ¢ikan analiz sonuglari ayri ayri incelenecektir.

7.21 Kuru Hava Ortaminda Leplast Tek Takoz Deneyi Maxwell Analizi

Kuru hava ortaminda leplast tek takoz kullanilarak yapilan deneyin Maxwell programinda

cizimi Sekil 7.23’de gosterilmektedir.

Sekil 7.23: Tek leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell programinda cizimi.

Simulasyonun analizi Sekil 7.24°te gdsterilmektedir. Deneyde tespit edilen delinme gerilim
degeri olan 51,298kV (st elektroda uygulanmistir ve renk degisimi gortilmektedir. Elektrik
alan yogunlugu coktan aza dogru sirasiyla kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi seklinde oldugu
gorulmektedir. Her renk tonu ayri bir elektrik alan degderini ifade etmektedir. Sekil 7.24°te
maksimum elektrik alan degeri 5,934e+06 V/m, minimum elektrik alan diizenegin en uzak

noktalari olarak 0 VV/m olarak gortlmektedir.
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E [V/m]
Max: 5.934E+06
60E+06

5.4E+06
4.8E+06
4.2E+06
3.6E+06
3.0E+06
2.4E+06
1.8E+06
12E+06
6.0E+05

0.0E+00
Min:  OOOOE+O0O

Sekil 7.24: Tek leplast takoz ile yapilan deneyin elektrik alan analiz gorseli.

Havanin delinme gerilimi standart kosullar altinda 29,8kV/cm oldugu bilinmektedir.
Yaklasik 30kV/cm oldugu distndlirse renk skalasinda “3e+006” degerine karsilik gelmesi
beklenmektedir. Deney hava ortaminda yapildigindan st elektroda gerilim uygulandiginda
havanin delinme gerilimini gectigi noktalarda delindigi disuntlmektedir. Sekil 7.24’te
“3e+006” degeri ve Uzeri, renk skalasinda orta nokta ve uzeri oldugu gorulmektedir. Sekil
7.24%e gore yesilin bir kismi, sari, turuncu ve kirmizi tonlarin oldugu konumlarda elektrik
alan degeri ylksek dolayisiyla bu noktalarda delindigi distinilmektedir. Renk skalasina gore
elektrik alan de@erinin yogun oldugu yerler, elektrotlarin kdse noktalari ve takozun gerilim
verilen elektroda yakin oldugu dar alanlar olarak gortlmektedir. Elektrotlarin kose

noktalarindaki elektrik alan degisimi Sekil 7.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.25: Elektrotlarin kse noktalarindaki elektrik alan degisimi.

Sekil 7.25’te takozun en Ust noktasindan en alt noktasina ¢izgi ¢ekildigi gortilmektedir. Bu

iki nokta arasi elektrik alan degisimi grafigi Sekil 7.26’da gosterilmektedir.

Sekil 7.26: Tek leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell analizinde takoz yiizeyine

cizilen iki noktasi arasindaki elektrik alan degisimi grafigi.

Sekil 7.267a gore takozun en (st noktasindan en alt noktasina elektrik alan dederi azalarak
degisim gostermektedir. Grafikte gozlenen deg@isim, Ust elektrottan alt elektroda gerilim
degerinin azalmasindan kaynakli beklenen bir durumdur. Takozun en Ust noktasinda
1,38e+06 V/m elektrik alan degeri, deneyde verilen gerilimin uzakhga oraniyla uyumlu

oldugu goérulmektedir.
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Sekil 7.27: Takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu dar alan.

Sekil 7.27°de takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu sivri kisimlardaki elektrik alan
degisimi yakinlastirilarak gosterilmektedir. Deney diizeneginde gozlenen en yiiksek elektrik
alan 5,934e+06 degeri, gerilim verilen elektrot ile takoz arasindan kalan en dar alanda

meydana gelmektedir.

7.2.2 Kuru Hava Ortaminda Leplast iki Takoz Deneyi Maxwell Analizi

Kuru hava ortaminda iki leplast takoz tst iste konumlanmis iken delinme gerilimi deneyde
92,582kV tespit edilmisti. Delinme gerilimi uygulandiginda takoz (zerinde olusan elektrik

alan incelenmek istendi. Sekil 7.28°de iki leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell gizimi

gorulmektedir.
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Sekil 7.28: iki leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell programinda gizimi.

Iki leplast takoz similasyonunun analizi Sekil 7.29°da gosterilmektedir. Elektrik alan
yogunlugu coktan aza dogru sirasityla kirmizidan laciverte dogru degisim gosterdigi
gorulmektedir. Her renk tonu ayr bir elektrik alan degerini ifade edecek sekilde maksimum
elektrik alan degeri 5,472e+06 V/m, minimum elektrik alan diizenedin en uzak noktalari

olarak 0 VV/m olarak gériulmektedir.

E [V/im]
Max: 5.472E+0S
n 5.50E+06
4.9EE+06
4.40E+06
3.85E+D6
3.30E+06
m 2.75E+06
~  2.20E+06
1.S5E+06
™ 1.10E+06
5.50E+05
0.DOE+00
Min:  0.000E+00

Sekil 7.29: iki leplast takoz ile yapilan deneyin elektrik alan analiz gérseli.
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Sekil 7.29'a gore elektrik alan yogunlugu, tek takoz analizine benzer sekilde elektrot kdse
noktalari, takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu dar alanlar ve takozlar arasinda
kalan dar alanlar oldugu gorilmektedir. Elektrot kdse noktalarindaki elektrik alan degisimi

yakinlastiriimis hali Sekil 7.30'da gosterilmektedir.

Sekil 7.30: Elektrotlarin kdse noktalarindaki elektrik alan degisimi.

Sekil 7.30'da takozun en Ust noktasindan en alt noktasina ¢izgi cekildigi gérilmektedir. Bu

iki nokta arasi elektrik alan deg@isimi grafigi Sekil 7.31'de gosterilmektedir.

Sekil 7.31: ki leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell analizinde takoz iizerindeki

elektrik alan deg@isimi grafigi.
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Sekil 7.31’e gore takozun en Ust noktasindan en alt noktasina elektrik alan degeri azalarak
degisim gostermektedir. Takozun en Ust noktasinda 1,27e+06 V/m elektrik alan degeri,

deneyde verilen gerilimin uzakliga oraniyla uyumlu oldugu gérulmektedir.

Sekil 7.32: Takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu dar alan ve takozlar arasi dar

alan.

Sekil 7.32’de takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu sivri kisimlardaki ve takozla
arasinda kalan dar alandaki elektrik alan degisimi yakinlastirilarak gosterilmektedir. Deney
diizeneginde gbzlenen en yiksek elektrik alan 5,472e+06 dederi, gerilim verilen elektrot ile

takoz arasindan kalan en dar alanda ve takozlar arasinda meydana geldigi gortilmektedir.
7.2.3 Kuru Hava Ortaminda Leplast U¢ Takoz Deneyi Maxwell Analizi
Uc leplast takoz st Gste konumlandirildiginda 114mm mesafe elde edilmektedir. 114mm

mesafe icin deneyde 131,296kV’a kadar dayanabildigi tespit edilmisti. Yapilan deneyin

Maxwell programinda cizimi Sekil 7.33’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.33: Ug leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell programinda gizimi.

Maxwell programinda dogrulamak icin yapilan analizde Sekil 7.34’te gosterilen elektrik

alan degisimi ifade edilmektedir.

E [V/im]
Max: 4 800E+06

4.80E+06
. 4.32E+06
3.84E+06
3.36E+06
2.88E+06
a 2.40E+06
1.92E+06
1.44E+06
9.60E+05
4.80E+05
0.00E+00

Min: 0.000E+00

Sekil 7.34: Ug leplast takoz ile yapilan deneyin elektrik alan analiz gorseli.
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Sekil 7.34°te elektrik alan yogunlugu coktan aza dogru sirasiyla farkl renk tonlariyla ifade
edilmektedir. Maksimum elektrik alan degeri 4.8e+06 V/m, minimum elektrik alan
diizenegin en uzak noktalari olarak 0 VV/m olarak goriilmektedir. Havanin delinme gerilimi
standart kosullar altinda yaklasik 30kV/cm oldugu dustinulirse renk skalasinda “3e+006”
degerine karsilik gelmesi beklenmektedir. Sekil 7.34’te “3e+006” degeri ve Uzeri, renk
skalasinda orta nokta ve Gzeri oldugu goriilmektedir. Bu renk tonlarina sahip olan kisimlarda
elektrik alan degerinin yiksek oldugu dolayisiyla delindigi dustnulmektedir. Renk skalasina
gore elektrik alan de@erinin yogun oldugu yerler, elektrotlarin kdse noktalari, takozun
gerilim verilen elektroda yakin oldugu dar alanlar ve takozlar arasinda kalan dar alanlar
olarak gorilmektedir. Elektrotlarin kdse noktalarindaki elektrik alan degisimi Sekil 7.35’te

gosterilmektedir.

Sekil 7.35: Elektrotlarin kdse noktalarindaki elektrik alan degisimi.

Sekil 7.35’te takozun en Ust noktasindan en alt noktasina ¢izgi ¢ekildigi gortilmektedir. Bu

iki nokta arasi elektrik alan deg@isimi grafigi Sekil 7.36°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.36: Ug leplast takoz ile yapilan deneyin Maxwell analizinde takoz tizerindeki

elektrik alan degisimi grafigi.

Sekil 7.36'a gore takozun en Ust noktasinda 1,23e+06 V/m elektrik alan degeri, deneyde
verilen gerilimin uzakliga oraniyla uyumlu oldugu gorilmektedir. Takozun en (Ust

noktasindan en alt noktasina elektrik alan degeri azalarak degisim gostermektedir.

Sekil 7.37: Takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu dar alan ve takozlar arasi dar

alanlar.
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Sekil 7.37°de takozun gerilim verilen elektroda yakin oldugu sivri kisimlardaki ve takozlar
arasinda kalan dar alanlardaki elektrik alan degisimi yakinlastirilarak gdsterilmektedir.
Deney dizeneginde gbzlenen en yiiksek elektrik alan 4.8e+06 degeridir. En yogun elektrik
alan degeri gerilim verilen elektrot ile takoz arasindan kalan en dar alanda ve takozlar

arasinda meydana geldigi gorilmektedir.

7.2.4 Kuru Hava Ortaminda Silindirik Tek Takoz Deneyi Maxwell Analizi

Kuru hava ortaminda yapilan silindirik takoz deneylerini dogrulamak igin Maxwell
programinda analiz yapilarak ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 7.38’de Maxwell
programinda yapilan analiz icin silindirik takoz deney dlizenegi simulasyon gorseli yer

almaktadir.

Sekil 7.38: Silindirik tek takoz ile yapilan deneyin Maxwell programinda ¢izimi.

Silindirik takoz tek kullanildiginda 45mm mesafede deneyler yapilmistir. 45mm mesafede
silindirik takoz icin yapilan deneyde 93,609kV’a kadar gerilim degerine dayandidi tespit
edilmisti. Maxwell programinda 93,609kv gerilim degeri icin ¢ikan analiz sonucu Sekil

7.39’da gosterilmektedir.
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Sekil 7.39: Silindirik tek takoz ile yapilan deneyin elektrik alan analiz gorseli.

Sekil 7.39°da “3e+006” degeri ve Uzeri deger, renk skalasinda orta noktadan itibaren
bulundugu g6zlemlenmektedir. Belirtilen konumdaki renk tonlarina sahip olan kisimlarda
elektrik alan degerinin yiksek oldugu dolayisiyla delindigi dustnulmektedir. Renk skalasina
gore elektrik alan de@erinin yogun oldugu yerler, elektrotlarin kdse noktalari, takozun
gerilim verilen elektroda yakin oldugu dar alan olarak goriilmektedir. Elektrotlarin kose
noktalarindaki degisim yakinlastirilarak Sekil 40°da gosterilmektedir.

Sekil 7.40: Elektrotlarin kdse noktalarindaki ve ytizey kivrimlari arasinda elektrik alan

degisimi.
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Silindirik takoz yiizeyine en (st noktadan en alt noktaya ¢izgi ¢ekilerek yiizey zerindeki
elektrik alan degisimi incelenmistir. Sekil 7.41°de belirtilen grafikte silindirik takoz
yuzeyinde, Ust elektrottan alt elektroda dogru elektrik alan siddetinin basitce azalmadigi
gorilmektedir. Silindirik takoz yapisindaki tirtikli yizey, her kivrim icinde elektrik alan
siddetinin pik yaparak artmasina yol actigi gézlemlenmistir. Sekil 7.41’e gore takozun en
ust noktasinda 1,35e+06 V/m elektrik alan degeri, takoz yuzeyinde inildikge kivrimlarinda
elektrik alan degerinin yaklasik 3,8e+06 V/m degerlerine kadar ¢iktigr gézlemlenmektedir.
Takoz ylzeyinden asagi inildikce elektrik alan degeri her kivrimda pik yaparak kademeli

olarak azaldigi gézlemlenmektedir.

Sekil 7.41: Silindirik tek takoz ile yapilan deneyin Maxwell analizinde takoz Gzerindeki

elektrik alan deg@isimi grafigi.
7.25 Kuru Hava Ortaminda Silindirik iki Takoz Deneyi Maxwell Analizi

Iki silindirik takoz Ust iiste konumlandirilarak yapilan deneyin Maxwell analizi icin Sekil
7.42°de geometri ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 7.42: Silindirik iki takoz ile yapilan deneyin Maxwell programinda ¢izimi.

Iki silindirik takoz st Uste konuldugunda elde edilen 90mm mesafe ile deneyde 162,5kV
gerilim degerine kadar dayanabildigi tespit edilmisti. Delinme geriliminde yapilan analiz

sonucu Sekil 7.43’te gosterilmektedir.

Sekil 7.43: Silindirik iki takoz ile yapilan deneyin elektrik alan analiz gorseli.
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Her renk tonu ayri bir elektrik alan degerini ifade edecek sekilde maksimum elektrik alan
degeri 1,266e+07 VV/m, minimum elektrik alan dlzenegin en uzak noktalari olarak 0 V/m
olarak gortilmektedir. Havanin delinme gerilimi yaklasik 3e+06 V/m alindiginda, bu degere
karsilik gelen ve lzerinde olan renk tonlarinda delinmenin gerceklestigi distnilmektedir.

Sekil 7.43’e gore elektrik alan siddeti degerinin elektrotlarin kdse noktalarinda ve takoz
kivrimlari arasinda yogun oldugu gézlemlenmektedir. Elektrik alan degerinin yogun oldugu
yerler, elektrotlarin kdse noktalari, takozun yiizey kivrimlarinda gériilmektedir. Elektrotlarin

kdse noktalarindaki degisim yakinlastirilarak Sekil 44°de gosterilmektedir.

Sekil 7.44: Elektrotlarin kdse noktalarindaki ve ytizey kivrimlari arasinda elektrik alan

degisimi.

Iki elektrot arasinda takozlarin yiizeyine temas halinde cizgi cizildiginde olusan elektrik alan

grafigi Sekil 7.45te gorulmektedir.

80



Sekil 7.45: Silindirik iki takoz ile yapilan deneyin Maxwell analizinde takoz (izerindeki

elektrik alan deg@isimi grafigi.

Sekil 7.45’e gore takozun en Ust noktasinda 1,35e+06 V/m elektrik alan degeri, takoz
ylizeyinde inildikce kivrimlarinda elektrik alan degerinin yaklasik 4e+06 V/m degerlerine
kadar ciktigi gozlemlenmektedir. Takoz yuzeyinden asagi inildikce elektrik alan degeri her

kivrimda pik yaparak kademeli olarak azaldigi gbzlemlenmektedir.

7.2.6 Kuru Hava Ortaminda Silindirik U¢ Takoz Deneyi Maxwell Analizi

Ug silindirik takozun Ust tste konumlandirildigi deneyin Maxwell ¢izimi Sekil 7.46°da
gorilmektedir.

Sekil 7.46: Silindirik ¢ takoz ile yapilan deneyin Maxwell programinda gizimi.
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Ug silindirik takoz tst Gste konumlandirdiginda 135mm mesafe elde edilmektedir. Bu
mesafede iki elektrot arasinda kalan takozun delinme gerilimi deneylerle 206,638kV tespit
edilmisti. Bu degeri dogrulamak icin yapilan analizin sonucu $Sekil 7.47°de gorilmektedir.
Her renk tonu ayri bir elektrik alan degerini ifade edecek sekilde maksimum elektrik alan
degeri 1,049e+07 V/m, minimum elektrik alan diizenegin en uzak noktalari olarak 0 VV/m
olarak goriilmektedir. Havanin delinme gerilimi yaklasik 3e+06 V/m alindiginda, bu degere

karsilik gelen ve lzerinde olan renk tonlarinda delinmenin gergeklestigi distnilmektedir.

E [V/m]
Max: 1.049E+07

1.1E+07

99E+06

i 1 8.8E+06
l 7.7TE+06

6.6E+06

m W 5.5E+06
M 4.4E+06
Rﬁn 3.3E+06

2.2E+06
1.1E+06
la v s 0.0E+00

Min: 0.000E+00

Sekil 7.47: Silindirik (¢ takoz ile yapilan deneyin elektrik alan analiz gorseli.
Sekil 7.47°de en yuksek elektrik alan degerleri takoz kivrimlarinda ve elektrot kdse

noktalarinda goriilmektedir. Takoz kivrimlarinin ve elektrot kdse noktalarinin elektrik alan

renk yogunlugu yakinlastirilarak Sekil 7.48°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.48: Elektrotlarin kdse noktalarindaki ve yuzey kivrimlari arasinda elektrik alan

degisimi.

Iki elektrot arasinda takozlarin dis yiizeyine temas halinde ¢izgi cizilerek elektrik alan

degisimi grafigi Sekil 7.49°da incelenmektedir.

Sekil 7.49: Silindirik (¢ takoz ile yapilan deneyin Maxwell analizinde takoz uzerindeki

elektrik alan degisimi grafigi.

Sekil 7.49’daki verilen grafige gore takozun en (st noktasinda 1,35e+06 V/m elektrik alan

degeri gorulmektedir. Takoz kivrimlarinda bu deger yaklasik 3,75e+06 deQerine
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cikmaktadir. Elektrik alan degeri her kivrimda pik yaparak gerilim kaynagindan uzaklastikca

elektrik alan deg@erinin azaldigi gorilmektedir.

7.3 Deney Sonuclarina Gére Delinme Gerilimi Tahmini

Tez calismasinin amaci, kuru tip transformatorlerde faz-toprak arasi mesafede delinme
gerilimi hakkinda yorum yapabilmek, delinme gerilimi hakkinda tahmini degerler
yiritebilmekti. Faz-toprak arasi mesafenin degerlendirilebilmesi mevcutta kullanilan kati
yalitkan ve alternatif kati yalitkan ile deneyler yapiimisti. Deney sonucglari FEMM programi
uzerinde dogrulanarak delinme gerilimine etki eden bilesenler tespit edilmis ve ne kadar etki
ettigi tespit edilmistir. Delinme gerilimine etki edebilecek faktorlerin incelenebilmesi igin
nemli ve kuru hava kosullarinda iki farkh fiziksel yapida takozlar ile deneyler yapilmistir.
Her transformator tasarimi icin faz-toprak arasi mesafede farkl aciklik degerlerine ihtiyac
oldugundan farkli mesafelerde deney kosullari saglanmistir. Farkli mesafe kosullarini
saglamak igin transformatér montajinda standart olarak uygunlandidi icin tek takoz, iki
takoz, Uc takoz gibi varyasyonlarla calismalar ydrutilmastir. Yapilan tim deneyler,
deneysel yonteme gore tespit edilen dayanma gerilimi (kV) ve hesaplanarak sonlu elemanlar

yontemi ile dogrulanan elektrik alan siddeti (kV/mm) ile Tablo 7.3te verilmektedir.

Tablo 7.3: Tim deneylerin delinme gerilimi ve delinme anindaki elektrik alan siddeti

degerleri.
Deney No Malzeme Mesafe(mm) Agiklama Ortam Dellnm(ek\ss)erlllml
1 Leplast 38 Tek malzeme Kuru Hava 51,298
2 Leplast 76 iki malzeme Kuru Hava 92,582
g 3 Leplast 114 Uc malzeme Kuru Hava 131,296
i 4 Silindirik 45 Tek malzeme Kuru Hava 93,609
5 Silindirik 90 iki malzeme Kuru Hava 162,500
6 Silindirik 135 Uc malzeme Kuru Hava 206,638

Deneyler, ortak 6zelliklerine gére 6 farkli gruba ayrilarak 6 kategoride dustinulebilir.
Kategoriler, leplast takoz kuru ortamdaki deneyler, leplast takoz nemli ortamdaki deneyler,
leplast takoz izolasyon ekleriyle kuru ortamdaki deneyler, leplast takoz izolasyon ekleriyle
nemli ortamdaki deneyler, silindirik takoz kuru ortamdaki deneyler ve silindirik takoz nemli

ortamdaki deneyler olarak gruplandirilabilmektedir.
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Kuru tip transformator faz-toprak arasini modellemek igin yapilan deneylerde iki elektrot
arasinda kati yalitkan kullanilarak delinme gerilimi tahmini icin 6n ¢alismalar yapilmisti.
Kati yalitkan delinme sirecleri, delinme gerilimi tahmini igin 6nemli bir asamayi
olusturmaktadir, kati yalitkanlarda delinme sirecleri Bolim 6.3’te anlatiimaktadir.
Yahtkanin birden fazla delinme sebebi vardir. Delinme geriliminin hangi sebepten
kaynaklandigini ¢cozmek, ona gore bir yol izlemek gerekebilir. Fakat kati yalitkanin delinme
sebebi birden fazla olabilecegdi gibi, hangi sebepten kaynaklandigina net olarak karar vermek
uygun degildir. Bu nedenle kati yalitkanin delinme gerilimi tahmini icin Bolum 6.5°te
anlatilan metod kullanilmistir. Yapilan deneylerde ¢ikan sonuglara gore delinmenin
logaritmik bir denkleme sahip oldugu saptanmistir. Dolayisiyla ayni 6zelliklerde olacak
sekilde 6 kategoriye ayrilan deney degerleri igin bir grafik olusturularak logaritmik bir
denklem gikarilacaktir. Cikarilan denklemde uygulanan gerilim yerine konuldugunda agiklik

(mesafe) yerine konuldugunda delinme gerilimi tahmini yapilabilecektir.

7.3.1 Kuru Hava Ortaminda Leplast Takoz Delinme Gerilimi Tahmini

Leplast takozun kuru hava kosullarinda yapilan deneylerde tespit edilen delinme gerilimi
degerleri Tablo 7.4’te verilmektedir.

Tablo 7.4: Kuru hava ortaminda leplast takoz deney sonuglari.

Uzaklik(mm) Gerilim(kV)

38 51,298
76 92,582
114 131,296

Bolum 6.5°te bahsedilen metoda gore Tablo 7.4’te verilen deney sonuglari grafik haline
getirildikten sonra logaritmik bir denklem haline getirilmistir. Deney sonuclarina gore

olusturulan grafik ve denklemi Sekil 7.64te gdsterilmektedir.
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131,29
y =71,39In(x) - 210,6

92,582

90

60 51 998»

30

o) 40 80 120 160

Uzaklik(mm)

Sekil 7.50: Kuru hava ortaminda leplast takoz deney sonuclarina gére olusturulan grafik ve

denklemi.

Grafigin denklemi Esitlik (7.1)’de verilmektedir.

Y =71,39In(x) - 210,6 (7.1)

7.3.2 Kuru Hava Ortaminda Silindirik Takoz Delinme Gerilimi Tahmini

Silindirik takozun kuru hava kosullarindayapilan deneylerinde tespit edilen delinme gerilimi

degerleri Tablo 7.8°de verilmektedir.

Tablo 7.5: Kuru hava ortaminda silindirik takoz deney sonuglari.

Uzaklik(mm) Gerilim(kV)

45 93,609
90 162,500
135 206,638

Deney sonuglarindan delinme gerilimi tahmni igin logaritmik denklem ¢ikarmak uzere

grafik olusturulmustur ve Sekil 7.66°da gosterilmektedir.

86



250
y = 102.51In(x) -297.,18

206,638

162,500

Q ©3,609

50

o) 40 80 120 160

Uzaklik(mm)

Sekil 7.51: Kuru hava ortaminda silindirik takoz deney sonuclarina gore olusturulan grafik

ve denklemi.

Grafigin denklemi Esitlik (7.5)’te verilmektedir.

Y = 102,51In(x) - 297,18 (7.5)

87



8. SONUCLAR

Kuru tip transformatorlerde faz-toprak arast agikligin tayini, dayanmasi gereken maksimum
gerilim degerine gore yapilmaktadir. Maksimum gerilim degeri, nominal gerilim degerine
gore IEC 60076-11 standardinda belirtilen izolasyon seviyeleridir [20]. Kuru tip
transformatorde izolasyon seviyelerine dayanmasi gereken faz-toprak arasi agiklik, niive-
bobin aras1 mesafe ile bobin-klemp aras1 mesafedir. Bobin-klemp arasinda yer alan takozlar
uzerinden yuzey desarji olmasi ve delinmeye yol agmasi ihtimali yiksektir. Bu nedenle
vapilan c¢alismada, faz-toprak arasi mesafe delinme dayanimm kontroli i¢in riskli bolge
oldugu dustntlen bobin-klemp arasi mesafe tizerinden ¢alisma yapilmistir. Faz-toprak arasi
acikligr temsilen iki elektrotlu basit model olusturularak mesafeye goére dayanabilecegi
maksimum gerilim tespiti deneysel olarak ger¢eklestirilmistir. Deneyler sonucunda, farkl
takoz vyapist ve farkli takoz yiksekliginde delinme geriliminin degiskenlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Iki elektrot arasi mesafe arttikga delinme geriliminin logaritmik olarak
artti1 her iki takoz yapisinda da gorulmektedir.

Deneysel olarak belirlenen delinme gerilimleri, sonlu elemanlar yontemi tabanli Maxwell
programinda incelenmistir. Analiz yorumlan ile deney sonuglari kiyaslandiginda, deneyler
ile analiz yorumlan ortismektedir. Yapilan elektromanyetik analizlerde deneysel olarak
delindigi tespit edilen takozlarnn, simulasyon tizerinde de delindigi gozlemlenmektedir.
Analiz ¢alismalan neticesinde takozun delinme bakimindan zayif oldugu bolgeler tespit
edilmistir. Yik yogunlugunun c¢ok oldugu elektrik alanin yiiksek oldugu elektrot kose
noktalar1 ve takoz-elektrot dar alanlariin dayanma gerilimi bakimindan zayif oldugu
gozlemlenmigtir.

Deney sonuglarn, her iki takoz yapisi i¢in de grafik tizerinde gosterilmis, sonuglar arasindaki
bagintidan ampirik formul olusturulmustur. Formilde mesafe-gerilim arast iligkisi
verilmektedir. Kullanilmak istenen mesafe, formilde yerine yazildiginda dayanabilecegi
gerilim degeri yaklagik olarak tespit edilebilmektedir. Tasarim asamasinda dayanmasi
gereken gerilim degerleri IEC 60076-11"de belirtildigine gore, belirtilen gerilim degerine
uy gun minimum mesafe de tespit etmek miumkiindiir. Minimum mesafenin tespiti, tasarimin
devaminda diger parametrelerin de minimum degerde olmasina, daha az malzeme

kullamlmasina dolayisiyla uygun maliyetli tasarima olanak saglamaktadir.
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