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Ve Sekonder akimi
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ONSOZ

Elektrik enerjisinin kesfi ve insanliga sunulmasi ile beraber iiretimi, iletimi ve dogru
tilketimine iligkin gelismelerin kaydedilmesi gerektigi anlasilmistir. Elektrik enerjisinin
iiretiminin rahat oldugu bdlgeler ile insanlarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirdiikleri yerler
arasinda mesafeler olusunca; enerjinin kayipsiz ve daha diisiik yatirim maliyetleri ile nasil
taginmasi gerektigi arastirtlmistir. 19. yy da yapilan aragtirmalar ile transformatorler bulundu
ve teknolojik gelismeler paralelinde daha verimli ve kompakt bir hal ald1.

Elektrik enerjisinin iiretim ve tiikketim sahasmin iletimini gerceklestiren ve 19. ylizyilda
gelistirilmis bu yetenekli aygit transformatordiir. Transformator hareket etmez, hemen hemen
tiimiiyle sessizdir, ve sabit bir noktada muhafaza edilir. Transformatér elektrik gii¢
sistemlerinin en dnemli unsurundan biridir. Amaci diisiik akimli yiiksek gerilimli elektrigi,
enerji kaybin1 minimize ederek yiiksek akimli diisiik gerilimli duruma doniistiirmektir, veya
bu ¢evrimi tersten igletmektir. Bu doniisiim 6nemlidir, ¢iinkii elektrik enerjisini yiliksek
gerilimle iletmek verimli bir durumdur ve diisiik gerilimle kullanilir vede iiretilir.

Transformatorler yapisal 6zellikleri dikkate alinarak ve g¢esitli 6zellikleri géz oniine alinarak
smiflandirilir. Aragtirmamizda yag izoleli ve gaz izoleli transformatorler ile ilgili bilgi verip
karsilastiracagiz. izolasyon maddelerinin ayn1 zamanda bir sogutucu olduklarmida gorecegiz.
Bir birlerinden tistiin taraflarini gérecegiz bunun yani sira eksik olan taraflarinin gelistirilmesi
icin nasil calismalar yapildigini gérecegiz.

Egitimim i¢in her tiirlii fedakarlig1 yapmis sevgili anne ve babama, tez asamasinda yardim ve
katkilarindan dolayr Seda Senem DURSUN’a ve tez danigmanin Sn. Yrd. Dog. Dr. Erdin
GOKALP’e degerli katkilarindan ve yonlendirmelerinden dolay1 tesekiir ederim.



OZET

SF6 GAZ "iZOLELi TRANSFORMATORLER iLE YAGLI
TRANSFORMATORLERIN KARSILASTIRILMASI

Ulas EREN
Elektrik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu tezin amaci, enerji sistemlerinin en énemli ekipmanlarindan biri olan transformatorlerin
izolasyon maddesi olan transformatér yagi ve SF6 gazinin incelenmesidir. Oncelikli bu
izolasyon maddeleri hakinda genel bilgiler verilmis ve transformator igerisindeki davranislar
incelenmistir.

Transformatérler icerisindeki izolasyon maddesine gére adlandirilir. I¢ yapisal 6zellikleri ayni
olan transformatorlerin, izolasyon maddesinin degismesiyle beraber fiziksel sekilleri ve
verimliligin artirilmast i¢in nasil teknik takviyelerin yapildig1r incelenmistir. Yagh
transformatorlerin ve Gaz izoleli (SF6) transformatdrlerin birbirlerine karsi giiglii ve zayif
yanlar1 karsilastirilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz izoleli transformatorler, GIT, SF6, transformatdr yagi
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ABSTRACT

COMPARISON BETWEEN SF6 GAS INSULATED TRANSFORMERS AND OIL
INSULATED TRANSFORMERS

Ulas EREN
Electrical Engineering, Master Dissertation

The purpose of this dissertation is to analyze the isolation material; SF6 gas and transformer
oil which are one of the most important equipments in energy systems. First of all general
information about isolation material is given and the behavior of the isolation material in the
transformer is studied.

Transformers are named according to the isolation material they have. It is studied that when
the isolation material is changed in the transformer which has same interior structure, how
technical support should be made in order to increase the efficiency. Oil insulated
transformers and SF6 gas insulated transformers are compared according to their weak and
strong characteristics.

Key words: Gas insulated transformers, GIT, SF6, transformer oil
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin insan hayatinda ki 6nemi artik¢a enerjinin son kullaniciya daha kaliteli ve
giivenli iletilmesi ile ilgili aragtirmalar yogunlagmistir. Enerji iletim ve dagitim sisteminin en
onemli ekipmanlarmmadan biri transformatorlerdir. Transformatorlerin calisma yetenekleri
sistemin devamliligimi ve enerji kalitesini dogrudan etkilemektedir. Transformatorler
icerdikleri izolasyon maddesine gore adlandirilirlar. Izolasyon maddeleri transformatorler
icin hayati Oneme sahiptir. Goriilen arizalarin biiyiik c¢ogunlugu izolasyon maddesi

incelenerek tespit edilebilir.

Sehirlerde endiistri, ticaret ve yasam alanlarinin niifus ile birlikte gelismesinden otiirii daha
cok bos alanlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu yasam alanlarinin biiyiimesi ile beraber enerji
gereksinimleride artmistir. Yer sikintilart olusunca, alan olarak daha kiigiik yerlerde
transformator odalarinin kurulmasi gerekli goriilmiis ve arastirmalar neticesinde gaz izoleli

transformatorler kullanilmaya baglanmigtir.

Transformatdrlerde en yaygin kullanilan izolayon maddesi yagdir. izolasyon yagmin
incelenmesi ile transformatdr ile ilgili tanilar ortaya koyulur. Petrol kdkenli bu madeni yalitim
yaglart uzun yillardan bu yana, elektrik ekipmanlarinda basariyla kullanilan 6nemli bir
izolasyon sivisidir. Yalitim yaglar1 diger yalitim maddelerine gére daha ucuz olmasi ve yapi
malzemesiyle iyi uyum saglamasi nedeniyle, giiniimiizde halen daha vazgecilmez bir kullanim

alan1 bulmaktadir.

Transformatér i¢ yapismnin ayni kalmasi ve sadece izolasyon maddesinin degismesiyle
isletmede bir takim avantajlar ve dezavantajlar olusmustur. Izolasyon yaginin SF6 gazina
oranla daha iyi bir sogutucu olasina ragmen SF6 gazida daha giivenli, yanmaz ve boyut olarak

daha kompakt transformatorlerin {iretilmesini saglar.

[zolasyon yaglarmin cevresel etkilerinide gdz dniine almak gereklidir. Izolasyon yag: akinti
yapabilme 6zelliginden dolay1 ¢evresel kirlilige yol acabilir. SF6 gaz ile ilgili ise sera etkisi

yaptigindan ¢evreye zarar verdigi arastirmalar ile tespit edilmistir.

Izolasyon maddeleri olan yag ve SF6 gazinin hem tek baslarma &zellikleri, hemde

transformatorler icerisindeki davranislari incelenmistir.



2. TRANSFORMATORLER

19. yy’in sonlarinda baslayan ve hizli bir gelisim gostererek 20. yy’in ortalarinda kendini
iyice hissettiren teknolojik gelisim; iletisim, ulasim ve elektrik giiclinde meydana gelen temel
gelismelerden dogmustur. Teknolojik buluslarin insan hayatina girmesi ve vazgegilmez bir
hal almasi, elektrik enerjisinin her an her yerde saglikli ve kesintisiz kullanilmasinin
gerekliligini gostermistir. Elektrik enerjisinin iiretim sahasindan tiiketim sahasina iletimini
saglayan ve 19. ylizyilda gelistirilmis bu yetenekli aygit transformatdrdiir. Bu aygit hareket
etmez, hemen hemen tiimiiyle sessizdir, ve genellikle yeralt1 depolarinda veya perde arkasinda
saklanir. Transformator elektrik giic sistemlerinin en 6nemli unsurundan biridir. Amaci,
diisiik akimli ytliksek gerilimli elektrigi, enerji kayb1 olmaksizin yiiksek akimli diigiik gerilimli
duruma doniistiirmektir, veya bu ¢evrimin tersini gerceklestirmektir. Bu doniisiim énemlidir,
ciinkli elektrik enerjisi en verimli sekilde yiiksek gerilimle iletilirken, diisiik gerilimlerde
kullanilir ve tretilir. Transformatorlerin olmamasi durumunda santrallerden iiretilen elektrigin
tiikketicilere ulastirilmasi i¢cin minimum mesafeler gozetilmeli ve bircok yerlesim ve endiistri
merkezlerinin kendilerine ait gii¢ istasyonlar1 kurmalar1 gerekecek ve elektrik ¢ok daha az

kullanish bir enerji kaynagi olacakti.

Elektrik gii¢ sistemlerindeki roliine ek olarak, transformatorler elektrikle ¢alisan bir¢ok aracin
tamamlayict elemanidir. Transformatér denilince akla devasa yapilar gelmemelidir.
Elektronik devrelerden biiyiik santrallere kadar kullamlma alanlar1 vardir. Onemli olan
transformatorlerin boyutlarindan bagimsiz olarak ayni calisma teknigine sahip oldugunu

bilmektir.

Transformatdriin temel islevini 1831'de elektrik alaninda ilk ¢alismalar1 yapmakta olan Ingiliz
fizik¢i Michael Faraday bulmustur. Yiizyilin sonlarinda degisken akimli (a.c.) gii¢ sistemleri
tiim diinyada kullanilmaya baglamis ve transformatorler elektrik iletim ve dagitiminda anahtar
roliinii tistlenmislerdir. Transformatoriin oykiisii 1900'de bitmez. Bugiiniin transformatorleri
yiizyll basindaki atalarina gore gilic bakimindan 500, gerilim bakimindan 15 kat fazla
kapasiteye sahiptir. Gii¢ birimi basma agirlik 10 kat azalmis ve verimlilik genellikle %99'u

agmistir.

Faraday'in calismalari, 1820'de bir iletkenden gecgen elektrik akiminin, iletken etrafinda
manyetik alan yarattigin1 géstermis olan Danimarkali fizik¢i Hans Cristian Oersted i¢in ilham
kaynagi olmustur. Oersted'in bu kesfi o zaman icin ¢ok Onemlidir, ¢linkii bu olaya kadar
elektrik ve manyetizma birbiriyle ilgisiz kuvvetler olarak bilinmekteydi. Elektrik akimi

manyetik alan iiretebiliyorsa bir manyetik alan da elektrik akimina yol agabilirdi. 1831'de
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Faraday manyetik alanin bir iletkende akim indiikleyebilmesi i¢in alanin degisken olmasi
gerektigini gosterdi. Faraday, alanin degismesini, alani yaratan elektrik devresini agip
kapayarak sagliyordu; ayni etki, yoni zamanla degisen bir akimla da saglanabilirdi. Elektrik

ve manyetizmanin bu biiyiileyici etkilesimi elektromanyetik endiiksiyon olarak bilinir.

Endiiksiyon en 1yi sekilde Faraday'in bir manyetik alanin yoniinii ve kuvvetini anlatmak i¢in
ortaya attig1 kuvvet cizgileri yoluyla anlasilabilir. Cember seklinde sarilmis bir telden gegen
akimin yarattigit manyetik alan ic¢in ¢izilmis kuvvet cizgileri Sekil 2.1'de goriilmektedir.
[lkinden bagimsiz ikinci bir tel dongii degisken bir manyetik alan icine konuldugunda,
dongiide icine aldig1 kuvvet cizgilerinin zamana gore degisimiyle orantili bir gerilim olusur.
Yapilan bobin iki sarimliysa, bdyle bir etkilesim her sarimda meydana gelir ve sonucta
gerilim iki katina ¢ikar; li¢ sarim varsa gerilim {i¢ katina ¢ikar ve bu durum sarim sayisiyla
gerilim arasindaki dogru orantiy1 gosterir. Gerilim yiikleri hareket ettiren basing, akim da
yiiklerin akma orani olarak diisiiniilebilir. Bunlarin c¢arpimi (gerilim volt, akim amper

birimiyle) watt olarak elektriksel giice esittir.

Bir transformatérde akimla beslenen ve manyetik alani iireten sarima birincil (primer) adi
verilir. Manyetik alan1 tutan sarima da ikincil (sekonder) denir. Birincil ve ikincil sarim
arasinda karsilikli endiiksiyon vardir; yani ikincil sarimda akan akim birincilde bir gerilim
indiiklerken, ayn1 yolla birincil de ikincil sarimda gerilim yaratir. Ayrica, birincil sarim kendi
kuvvet ¢izgilerini de icine aldigindan kendi iizerinde de gerilim indiikler, bu olay

0zendiiksiyon (self induction) olarak bilinir ve ikincil sarimda da meydana gelir.

Ayni anda sarimlar arasinda olusan karsilikli endiiksiyon (Mutual induction) ve her sarimda
olusan 0z endiiksiyon transformatériin en Onemli o&zelligidir. Gii¢ transformatdrlerinde
sargilarin eslesmesi ve yiiksek 6z endiiksiyona sahip olmalar1 6nemlidir. Yani birincil sarimin
biitiin kuvvet ¢izgilerinin ikincil tarafindan da c¢evrelenmesi ve belli bir akim degisikligine
karsilik tiretilen kuvvet ¢izgilerinin sayica fazla olmasi gerekir. Her iki sart da Faraday'in ilk
deneylerinde yaptig1 gibi birincil ve ikincil sarimlar1 demirden yapilmis bir ¢ekirdek etrafina

sararak saglanabilir.

Demir, tiretilen kuvvet cizgilerini 10000 kat artirabilir, bu demirin geg¢irgenlik 6zelliginden
kaynaklanir. Demir ayrica, kuvvet ¢izgilerini bir arada tutarak birincil ve ikincil sarimlarin

birbirlerinden uzak olmalarina ragmen manyetik olarak iyi bir sekilde eslesebilmelerini saglar.

Ideal transformatdrde biitiin kuvvet gizgileri birincil ve ikincil sarimlarindan tek tek geger ve
degisken bir manyetik alan sarimlarin her birinde ayni gerilimi {retir, bir sarimda iretilen

gerilim sarimdaki dongii sayisiyla orantilidir.
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Transformatdrde enerji kayb1 yoksa ikincil sarimdan elde edilen giiciin birincile verilene esit
olmasi gerekir; baska bir deyisle ikincil sarimin akim gerilim ¢arpiminin birincildeki akimla

gerilimin ¢arpimina esit olmasi gerekir.

i

S
AN

AN

Sekil 2.1 Kuvvet cizgileri ve Iki transformatdr tasarim ve cekirdek, baglant: yapisi (Coltman,
1988)

Bu nedenle iki sarimdaki akimlar gerilimlerle ters orantili olmalidir. (Gii¢ ifadeleri ancak
akim ve gerilimler aym fazda ise dogrudur, yiiksek 6z endiiktans sart1 ayn1 fazda olmayan

akimlarin ihmal edilebilir biiyiikliikte olmasini saglar).

Boyle bir ideal transformator elektrik miihendisine mekanikteki kaldiraca benzer bir arag olur,
fakat kaldiragtaki kuvvet ve hareket doniisiimili yerine transformatdr gerilim ve akimla
ilgilenir. Kaldira¢ kolunun uzunluklar1 yerine, sarim sayist orani bu aracin etkili dl¢iitiidiir.
Dogal olarak ideal transformator heniliz yapilmamistir, ancak uygulamada ideale c¢ok
yaklasilmigtir. Demir c¢ekirdekler biitiin gili¢ transformatdrlerinin ayrilmaz pargalaridir ve
gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de diisiik direnci nedeniyle bakir, sarimlarda kullanilan en

yaygin malzemedir.

Metal cekirdeklerde dolagan akimin enerji harcadigi kanitlanmisti. "Eddy akimlar1" denilen bu
kayiplar1 azaltmak i¢in transformator igindeki manyetik kuvvet cizgilerine dik dogrultuda
iletken olmayan c¢ekirdekler iiretildi. Bu tip c¢ekirdeklerde diiz demir tel demetleri

kullaniliyordu.

Bu siire i¢inde yapilan biitiin deneylerde kaynak olarak dogru akim bataryalar1 kullaniliyor,
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gerekli degisken akimi tiretmek icin birincil devre acilip kapatiliyordu. 1860'larda yine
Faraday'in Ongoriisiine dayanan bir ¢esit iirete¢ olan dinamonun ortaya ¢ikisiyla degisken
akim kolayca elde edilebilir hale geldi. Bir transformatorii degisken akim kaynagina baglayan
ilk kisi, laboratuarda yiiksek gerilimli giice ihtiyac1 olan William Grove oldu. Bu
diizenlemeye Thomas Edison 1880'lerde elektrikle aydinlatma diigiincesini ortaya atarak

degisken akimin kullanilmasini sagladu.

2.1 Transformatorlerin Siniflandirilmasi

Trafolar hareket etmeyen elektrik makineleri olup belli bir gerilimdeki elektrik enerjisini diger
bir gerilimdeki enerjiyi ¢evirmeye yararlar. Ozellikle enerji iletiminde rolleri ¢ok biiyiiktiir.
Bir ve ii¢ fazli olarak kullanilirlar. Trafolarin en biiyiik 6zelligi diger elektrik makinelerine
gore veriminin yiiksek olmasidir. Ciinkii hareket etmeyen elektrik makinesi oldugundan
sirtinme ve rlizgar kayiplart yoktur. Verimleri %99,5 a kadar yiikseltilebilmistir.
Kullanildiklar1 yer neresi olursa olsun prensip bakimindan daima aynidirlar ve genel olarak
bir digerine ve topraga karsi izole edilmis iki sargi ile flizerlerinde tagiyan demir
cekirdeklerden olusurlar. Uyarilan sargiya primer digerine sekonder denir. Trafolar yiikseltici
ve alcaltict olmasma goére primer gerilimi sekonderden biiyilk veya kiiclik olabilir.

Generator ¢ikis gerilimleri 0,4 - 3,3 - 6,3 — 10,6 — 13,0 — 14,7 — 15,8 — 35 kv. degerlerindedir.
Bu gerilimler enerjinin uzak yerlere tasinmasini saglayacak kadar biiylik degildir. Enerji
hatlarindaki kayiplarin biiyilk olmamasi i¢in gerilimin biiyiitiilmesi gerekir. Gerilimlerin
biiyiitiilmesi ise transformatdrler ile miimkiin olmaktadir. Iletim gerilimleri ise orta — yiiksek

— ¢ok yiiksek olarak tice ayrilir.

Orta gerilim: 6,3 —-10—-15—-20—-33-45—-66 Kv.
Yiiksek gerilim : 110 — 154 — 220 Kv.
Cok yiiksek gerilim: 380 — 500 — 750 Kv.

Transformatdrler siniflandirilirken asagidaki 6zellikleri dikkate alinir;
* Manyetik niive tipine gore

Manyetik niive Ttretimi dikkate alindiginda; niivelerin, silisyum alasimli  &zel
transformator sacglarindan yapildigi goriiliir. Kayiplar, is¢ilik ve ekonomik nedenlerden
dolay1 niive 0,35 mm kalinliktaki saclar segilerek imal edilir. Bu saglarin birer yiizleri
yalitkan tabaka (lak, kagit, karlit vb.) ile kaplanmistir. Niive kesiti transformatoriin giiciine
gore tasarlanir. Biiyiik giiglii transformatdrler igin niivelerde sogutma kanallar1 agilir.

Niiveyi olusturan sag¢ paketi, kayiplar1 azaltmak amaciyla saf seliilozdan yapilmis ince
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kagit levhalarla, kiigiik paketlere ayrilmigtir. Niive sikistirma plakalar ile sikistirildiktan
sonra, epoksi yatay regine ile emdirilmis cam elyafli bantlarla iyice sarilir. Daha sonra bu

bantlar civatali kilitlerle gerdirilir. Niive ¢esitleri asagidaki gibidir.
a. Cekirdek tipi niive
b. Mantel tipi niive
c. Dagitilmis niive tipi
+ Izolasyon tipine gore
a. Yag izoleli transformatdrler
b. Gaz izoleli transformatorler
c. Hava izoleli transformatdrler
* Sogutma sekline gore
a. Kuru transformatorler
b. Yagh transformatdrler
c. Gazl trafolar
* Kurulus yerlerine gore
a. I ortam tipi
b. Acik hava tipi
» Sargi tiplerine gore

Sargi iletkenleri elektrolitik bakir ve alliminyumdan yapilirlar. Kesitleri dikdortgen ve
yuvarlak seklindedir. Yagli transformatorlerde sargi izolasyonu kagitlarla yapilir. Saf
seliillozdan ince kagit seritler, sargi gerilimine gore iletkenlerin iizeri birkag¢ kat sarilir.
Kuru transformatdrlerde kullanilan iletkenlerin yalitilmalar1 igin, iletkenlerin iizerleri,

pamuk veya cam elyafli ipliklerle sarilir, daha sonra lak emdirilir.

a. Silindirik sargi; silindirik boru sargilar dikdortgen seklinde biiyiik kesitli
iletkenlerle yapilir. Bunlar tek katl veya c¢ok katli olmak {izere transformator
ayag1 boyunca sarilir. Boru sargilar, alt gerilim sargisi olarak, sipiri az olan

bliyiik akimli transformatérlerde kullanilir.
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Dilimli sargi; dilimli sargilarda 6nce ¢ift bobinli dilimler sarilir. Her dilim i¢in
cok katli iki ayr1 bobin bulunur. Bu bobinler iceride birbirleri ile baglantilidir.
Bu yiizden dilim disinda yalniz iki u¢ bulunur. Her iki bobinin sarim yonleri
manyetik alan1 ayn1 olacak yonde olmalidir. Hazirlanan dilimler transformator

ayag1 lizerine yerlestirilen yalitkan silindirin {izerine gegirilir.

Basit bobin sargilar; basit bobin sargilarda yalitkan makara {istiine ikinci kat,
daha sonra ticgiincii kat ve oteki katlar atilir. Bu tiir sarimda her defasinda, bir
katin baslangici ile 6teki katin bitimi st iiste gelir. Bu iki kat arasinda yiiksek
gerilim meydana geldiginden aralara pres bant koyulur. Basit bobinli sargilar

daha ¢ok kiiciik gii¢lii transformatorlerde kullanilir.

Caligma prensibine gore

a.

b.

Sabit akiml

Sabit gerilimli

Sargi durumlarina gore

Yalitilmis sargil

Oto transformatdrler; sebeke gerilimini yiikseltmek veya diisiirmek amaciyla
kullanilan tek sarimli bir transformatordiir. Sabit ve ayarli olmak iizere iki

tiptir. Degisken olan transformatore halk dilinde varyak ad1 verilir.

Sogutucu cinsine gore

d.

Hava ile sogutma
Yag ile sogutma
Gaz ile sogutma

Su ile sogutma

Kullanis amaglaria gore

a.

b.

C.

Giig transformatorleri
Olgii transformatorleri

Cesitli aygit ve makinelerde kullanilan transformatorler



2.2 Cahisma Prensibi

Transformatdriin primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargt degisken bir
manyetik alan olusturur. Bu alan,iizerinde sekonder sargimnin da bulundugu manyetik demir
niive iizerinde devresini tamamlar. Primere uygulana alternatif gerilimin zamana bagl olarak
her an yon ve siddeti degistiginden olusturdugu manyetik alaninda her an yonii ve siddeti

degisir. Bu alanin sekonder sargilarini kesmesi ile sargilarda alternatif bir gerilim indiiklenir.

Transformatdrlerin primer sargilarina dogru gerilim uygulandiginda gene bir manyetik alan
meydana gelir. Ancak bu manyetik alan, sabit bir alandir.Bu alanin yonii ve siddeti
degismeyeceginden sekonder sargilarinda bir (elektro motor kuvveti) emk indiiklemesi s6z

konusu olmaz.

2.2.1 Transformatorlerin doniistiirme oram

Bir iletkende emk. indiiklenebilmesi o iletkenin sabit bir manyetik alan icerisinde hareket
ettirilmesi veya degisen bir manyetik alan i¢ine bulundurulmasi gerekir. Bir transformatoriin
birinci devre sargilarina alternatif bir gerilim uygulandiginda ikinci devre uclarina bir yiik
baglanmasa yani ikinci devre uglar1 acik olsa da,birinci devre sargilarinda ¢ok kiigiik bir bos
calisma akimi gecer. Gegen bu akimin olusturdugu degisken (alternatif) aki, sekonder

sargilarini keserek bu sargilar etrafinda alternatif bir emk. indiiklenir.

Transformatoér bostaki akimin olusturdugu manyetik akinin sekonder sargilarini kestigi ve
bostaki niive kayiplarmin sifir oldugu var sayilirsa boyle bir transformator ideal bir
transformatordiir.ideal bir transformatdrde sekonder sargisin kesen kuvvet cizgilerinin
tamami primer sargisinda keser.Bu durumda transformatoriin her iki sargisinda da sipir bagina
ayn1 gerilim indiiklenir.Primer ve sekonder sargilarda indiiklenen bu gerilimler ayn1 Q akisi

tarafindan olusturuldugundan aralarinda bir faz farki yoktur.

Transformatoriin primerinde olusan E; emk. Lenz kanuna gore kendisini olusturan U,
gerilimine ters yonde olup yaklasik olarak esit degerdedir.(Gergekte E; emk.U; den %1 ila %2

oraninda kii¢iiktiir.)

Transformatoriin doniistiirme oranlarinin ve diger bilgileri su sekilde bulabiliriz:
Ei: Primerde indiiklenen emk.
E.: Sekonderde indiiklenen emk.

Ui: Primer gerilimi



U,: Sekonder gerilimi

Ni: Primer sipir sayist

N,: Sekonder sipir sayisi

I;: Primer akimi1

L,: Sekonder akimi1

Us: Sipir basina indiiklenen gerilim
K: Doniistiirme orani

f: frekans

4.44: Sabit say1

10®: Indiiklenen E.M.K.’nin Volt cinsinden ¢ikmasi igin kullanilan sabit say1y1 ifade

eder.
Q: Manyetik aki1
Bir fazli transformatorde indiiklenen e.m.k. degeri genel olarak su formiille yazilir;
E=4,44.f.Q.N. 10"
Bu formiilden yararlanarak primer ve sekonder i¢in;
U=4,4 .f.Q.N;. 10" . .Volt
U=4,44 .f.Q . N,. 10®® .. Volt
bulunur.
Sipir basina indiiklenen gerilim ise
U=U,/N;
Veya
U=U,/ N,
(Volt/sipir)’dir.
K=U,/U;=N,/ N=L/1,

Bu orana doniistiirme orani denir.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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2.2.2 Transformatorlerde kacak akilar

Bir transformatoriin primerine alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargidan gecen akimin
olusturdugu manyetik akinin tamami ikinci devre iletkenlerini kesmez. Akimin kiigiikk bir
kismi devresini havadan tamamlar. Devresini havadan tamamlayan bu akilarin tamamina
kacak akilar denir. Kagak aki ne kadar ¢ok olursa faydali aki o kadar azalir. Bunun sonucunda
ikinci devrede sipir bagina indiiklenen gerilim birinci devrede indiiklenen gerilimden ¢ok daha

az olur. Bunun sonucunda sekonderde emk. azalir.

Bos calisma durumunda kacgak aki faydali akinin % 5°1 kadardir.

2.2.2.1 Kacak akiy1 azaltici 6nlemler:

a. Primer ve sekonder sargilarinin uygun bir sekilde sarilmis olmalar1
b. Niive icin kullanilan saclarin manyetik gerginlige ve havaya gore cok yliksek olmasi

c. Transformator primer ve sekonder sargilarinin {ist iiste ve ayn1 ayaga sarilmasi kacak

akiy1 azaltir.

Primer ve sekonder sargilardan gecen akimlarin olusturduklar kagak akilar, faydali akiyi
azalttiklarindan, primer ve sekonder i¢ gerilimlerinin diigmelerine neden olmaktadirlar. Bunun
sonucunda sekonder ¢ikisinda gerilim azalmasi goriiliir. Kagak akilarin olusturduklar: gerilim
diistimleri tam indiiktif 6zellikte olup, akimdan 90° ileridedir. Kagak akilar1 transformator
devresine seri baglanmig reaktanslar seklinde gosterebiliriz. Bu reaktansalar primer ve

sekonder icin ayr1 ayr1 gosterilir ve kagak aki reaktanst adini alirlar.

Baz1 6zel transformatorlerde ise kacak akilar istenir. Kaynak makinelerinde, kisa devre
akimlarinin azaltmada, paralel ¢calismay1 kolaylastirmada ve ark firilarinin gii¢ devrelerinde

kullanilan transformatoriin kacak rektansi biiyiik istenmektedir.

2.2.3 Transformatorlerde regiillasyon

Bir transformatorde primer gerilimi anma akimi degerinde sabit tutulup, sekonderden anma
yiik akimi ¢ekilirse sekonder geriliminin bostaki degerine gore degisme goriiliir. Sekonderin
bos ve tam yiikkli durumdaki gerilimleri arasindaki farka, transformatoriin gerilim
reglilasyonu denir. Bu farkin tam yiliklii durumdaki sekonder gerilimine oranina gerilim

reglilasyonu yiizdesi denir.
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2.3 Transformatorlerin Kayiplar:

Biitlin elektrik makinelerinde oldugu gibi transformatorlerinde kayiplari vardir. Bu kayiplar

ikiye ayrilirlar:
*  Demir Kayiplari
* Bakir Kayiplar

Transformatdrlerin doner pargalari olmadigindan siirtlinme ve riizgar kayiplar1 gibi bir takim
kayiplar1 yoktur, bu nedenle verimleri diger elektrik makinelerine gore daha yiiksektir. Demir

kayiplar1 bos calisma deneyi ile bakir kayiplari ise kisa devre deneyi ile bulunur.

2.3.1 Demir kayiplar

Transformatérde bos calismada olusan kayiplara, demir kayiplari denir. Cok kiiclik olan
bostaki akimin olusturdugu bakir kayiplar1 dikkate alinmazsa bos ¢alismada yalniz demir
kayiplar1 s6z konusu olur. Demir kayiplarin niive veya cekirdek kayiplari da denilmektedir.

Demir kayiplar histersiz ve fuko kayiplar1 olmak iizere ikiye ayrilir.

* Histerisiz Kayiplari: Niive molekiillerinin frekansa bagli olarak yon degistirmesi

sirasinda birbirleri ile siirtlinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar.
* Fuko Kayiplari: Niive lizerine indiiklenen akimlarin neden oldugu kayiplar 1s1 seklinde

ortaya cikan kayiplardir.

2.3.2 Bakiur kayiplan

Bakir kayiplarini sargilar olusturmaktadir. Bakir kayiplar1 kisa devre deneyi ile bulunur.
Transformatdriin sekonderine bir yiik baglandigi zaman hem primerden hem sekonderden bir

akim geger.

Gegen akimlar primerde

I*. R, (2.7)
ve sekonderde

L. R, (2.8)
seklinde bakir kayiplar1 olusur.

Bakir kayiplar1 1000kVA’nin altindaki giiglerde transformatériin goriiniir giicliniin % 3 ile
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% 4’1 kadardir.

2.4 Transformatorlerde Verim

Transformatorlerde verim, diger elektrik makinelerinde oldugu gibi,alinan giiciin verilen giice

orani seklinde bulur. Buna gore verim:
Palman / Pverilen :PA/PV (29)
“dir.

Kayiplart nedeni ile P,<Py dir. Transformatdrde verilen giic primer giicii alinan gii¢ ise
sekonder giiclidiir. Transformatorlerin giicleri biiylidiikkge verimleri artar. Transformatorlerin

verimleri ytik ile degisirler.
Transformatdrlerde verimi soyle agiklayabiliriz:

e Demir kayb1 transformatoriin anma yiikiinde, bakir kaybina esit olursa,

transformatoriin verimi anma yiikiinde en biiyiik olur.

* Demir kayb1 anma yiikiinde bakir kaybindan daha kiiciik ise transformatdriin verimi,

anma yiikiiniin altindaki bir yilikte en biiyiik degerindedir.
* Demir kayb1 anma yiikiinde bakir kaybindan biiyiik ise, transformatdriin verimi anma

yiikiiniin lizerinde bir yiikte en biiyiik degerdedir.

2.4.1 Transformatorlerde verim hesabi

Transformatorlerde verim iki sekilde bulunur:
a. Direkt metotla verimin bulunmasi;

Bu metotla daha cok kiigiik giiclii transformatdrlerde uygulanir. Sekonder yiikii sifirdan
baslanarak tam yiike kadar yavas yavas arttirilir. Her yiikte primer ve sekonderdeki

wattmetreden okunan degerler alinarak

n=P,/ P, (2.10)
seklinde verimi bulunuz.

b. Endirekt metotla verimin bulunmasi;

Endirekt metotla verimin bulunmas1 biiyiik giiclii transformatorlerde uygulanir. Bunun

icin bos calisma deneyi ile, transformatoriin demir kayiplari; kisa devre deneyi ile bakir
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kayiplar1 bulunur.

2.5 Transformatorlerde Polarite ve Paralel Calisma

2.5.1 Polarite

Transformatdrler paralel baglanmalarinda polarite ¢ok Onemlidir. Plarite sargilarda
indiiklenen gerilimlerin ani yonlerini gosterir. Transformatorlerin primer ve sekonder
sargilarmin her iki uglari, alternatif gerilim frekansina bagl olarak zaman zaman isaretleri

degisir. Bunu i¢in transformatdrlerin hangi uclariin hangi isareti tagidig1 bilinmesi gerekir.

2.5.2 Paralel cahisma

Elektrik enerjisinin siirekliligini saglamak, transformatdrlerin bakimi veya ariza hallerinde
yedekte bulunan transformatorleri devreye alabilmek i¢in transformatorler kendi aralarinda
paralel baglanirlar. Transformatorlerin besledikleri yiiklerde artma olursa ikinci veya ¢ok
sayida transformator birinciye paralel baglanirlar. Ayni yerde bulunan transformatorler ortak
bir bara sistemi, uzak mesafede bulunan transformatorler ise enterkonnekte sistemi ile paralel

baglanirlar.

2.5.2.1 Paralel baglama sartlar

* Transformatorlerin primer ve sekonder gerilimleri birbirine esit olmalidirlar.

* Transformator normal yiikiindeki kisa devre gerilimleri birbirine esit ve ya birbirine

yakin olmalidirlar.
* Transformatorlerin giicleri birbirine esit veya yakin olmalidirlar.

* Transformatorlerin sekonder sargilarinin ayni adli ve ayni polariteli uglarii birbirine

baglanmalidir.

2.6 Akim Transformatorleri

Akim transformatorii, sekonder akimi primer akimi ile orantili olan ve bu akimlar arsinda
yaklagik 0° faz farki bulunan bir transformatordiir. Akim transformatériiniin - primer
sargisindan Olgiilmesi istenen yiik akimi, sekonderden ise Olcii aletleri, role benzeri aygitlarin

akimlar1 geger.

Akim transformatorleri gerilimin yiiksek veya algak olmasina bakilmaksizin biiyiik akimlarin
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oOl¢iilmesinde kullanilir. Buna gore;

* Algak gerilim sebekelerinde 6l¢ii aletleri ile Olglilemeyecek kadar biliylik akimlarin

Olciilmesi icin,

* Yiiksek gerilim sebekelerinde de akimin giivenlik i¢inde Olgiilmesi igin yani 6l¢ii

aletini yiiksek gerilimden yalitmak i¢in akim transformatorleri kullanilir.

Akim transformatdrleri primer sargilar1 kalin telden az sipirli, sekonder sargilar1 ise ince
telden cok sipirli olarak sarilir. Niiveleri mantel ve cekirdek tipinde olabilir. Bu 6lgme
yanlighklarini azaltmak i¢in Onemlidir. Primer akimlari
10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75-100-150-200-300-500-600-1000-2000 amper ve daha

yiiksek olabilirler. Sekonder akimlar1 ise daha 5 amper olabilir.

Akim Transformatorlerinin kontroliinde; Primer akimi, ayarli direng ile yavas yavag arttirilir.
Her durumda primer ve sekonder akimlari dlgiiliir ve birbirlerine boliiniir, doniistiirme orani

bulunur. Cikan sonug her yiikte ayn1 olmasi gerekir.

2.7 Gerilim Transformatorleri

Genel olarak 600 volttan daha biiyiik gerilimlerin dogrudan dogruya 6l¢ii aletleri ile dlgiilmesi
tehlikelidir. Ciinkii Ol¢ii aletlerini yiiksek gerilimden yalitmasi ¢ok zordur.bu nedenle yiiksek

gerilimin Gl¢iilmesinde gerilim transformatdrleri kullanilir.

Gerilim transformatorleri yapilisi,normal iki sargili gerilim disiiriicii transformatdrlere
benzer. Primer Ol¢lilmek istenen yliksek gerilim sebekesine baglanir. Bunun i¢in primerin ¢ok

iyi yalitilmas1 gerekir. Sekonder ise 6l¢ii aletine baglanir.

Olgii transformatdrlerine gerektiginde sekondere birden fazla &lcii aleti baglanir. Ancak
bunlarin giigleri toplami, transformatoriin anma giiciinden biiylikk olamaz. Gerilim
transformatorlerinin anma giicleri 10-15-25-30-50-75-100-150-200-300-400 ve 500 VA dir.
Duyarhilik siniflar1 ise 0,1-0,2-0,5-1-3 ve 5 dir. Gerilim transformatorlerinde sekondere

baglanan 6l¢ii aletlerinin direngleri ¢ok fazladir.

Gerilim Transformatdrlerinin kontroliinde; Oto transformatdr ile primer gerilimi degistirilir.
Her durumda primer ve sekonder gerilimleri ol¢iiliir. Doniistiirme oranlar1 hesaplanip kontrol

edilir. Sonuglar duyarh sekilde kontrol edilmelidir.
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2.8 Uc Fazh Transformatorler

Ucg fazli bir alternatif akim sistemin de aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ ayr1 faz bulunur.
Bu sistem, ii¢ adet ayr1 bir fazli transformatoriin baglama sekli olarak yildiz veya iiggen
baglanmasindan olusur. Primer ve sekonder sargilar1 ayn1 ayakta olan c¢ekirdek tipi
transformatorlerden ligliniin sargisiz ayaklar1 yan yana getirir. Sargisiz ii¢ ayagin olusturdugu
orta ayak her {i¢ transformatoriin manyetik akilarini bir araya getirir. Yildiz bagl sistemlerde
faz akimlarinin yi1ldiz noktasindaki toplamlar1 sifir oldugundan, orta ayaktaki manyetik aki
sifir olur ve bu ayaklar kaldirilabilir. Boylece {i¢ adet bir fazli transformatdrden olusan bir
adet tlic fazli transformator elde edilir. Bu diizenlemenin en O6nemli unsuru kullanilan

transformator ozellikleri ayni olmasidir.

2.9 Transformator Etiket Plakasi

Her transformatoriin atmosferik kosullara dayanikli bir maddeden yapilmis ve asagidaki
bilgileri igeren bir etiket plakasi vardir. Transformatdriin etiket plakalasi iizerinde bulunan
bilgiler, transformatoriin kimligini olusturur ve transformator ile ilgili detayli bilgi elde
edilmesini saglar. Kurulus, isletme, bakim ve laboratuvar deneyleri sirasinda bu bilgilere

bagvurulur.

2.9.1 Etiket plakasi bilgileri

Transformatdr plakasi iizerinde bulunmasi gereken bilgilerin neler oldugu, Tiirk Standartlar
Enstitiisii’niin Mart-1978 tarihli ve 267 sayili standardinda belirtmistir. Buna gore etiket

iizerinde bulunmasi gereken bilgiler sunlardir:
* Transformatoriin tipi
* Standardin isaret ne numarasi
* Yapimcinin ticaret unvani veya kisa adi
*  Yapimcinin verdigi seri numarasi
*  Yapim yih
* Faz sayisi
* Anma giici

e Anma frekansi
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Anma akimlari

Baglant1 simgesi

Anma akimmin kisa devre gerilimi
Sogutma tiirti

Toplam agirlik

Yalitkan yagin agirhig

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’nde Transformatorler

2.10.1 Transformator merkezleri

a.

Dagitim transformatorlerinin havalandirilmasi:

1.

Transformatorlerin havalandirilmasi i¢in gerekli Onlemler alinmalidir. Dagitim
transformatorlerinin - havalandirilmast  igin  6zel kosullar disinda (kompakt
transformator merkezleri vb.) ornek bir sekil asagida verilmistir. Bu ¢oziimiin
uygulanamayacagi yerlerde (6zel kosullarda) cebri veya 6zel dogal havalandirma
yapilmalidir. Hava girisi kurangalez (Havalandirmanin yag ¢ukuru vasitasiyla alttan

yapilmasi) ile de saglanabilir.

Dogal havalandirma i¢in gerekli panjur boyutlarina 6rnek bir hesap sekli asagida

verilmistir.

a- Kabla

b Ustinde gakil bulunan zgara
4 © Howa cikis panjury [iel kalesli
- Platfarm
‘& Hewva giris panjury {tel kofesli)

e st e TG |
P L ot b ok L o L
]
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Sekil 2.2 Ornek bir Dagitim Transformator Hiicresi (Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi, 2006)

H: Transformator tanki yatay ekseni ile hava c¢ikis panjuru yatay ekseni arasindaki

yiikseklik farki (m)
P: Transformatoriin toplam kayb1 (kW)
AL: Hava giris ¢ikis panjurlar alani (m?) olmak tizere:
AL =0,188P/ \h (2.10)

seklinde hesaplanir. Ancak ¢ikis panjuru alaninin hesaplanan (AL) degerinden %10 biiyiik

olmasi tavsiye edilir.

3. Cebri havalandirma yapilan yerlerde termostat kontrolii gereklidir. Transformator

odas1 ortam sicaklig1 40°C yi gegmemelidir.

4. Panjur tel kafesleri, yabanct madde ve canlilarin girmesini engellemek i¢in en fazla

0,5x0,5 cm? 'lik gdzlerden olugmalidir.
b. Transformator yag cukurlari

Yag hacmi 1500 1t.'ye kadar olan yagh transformatorler i¢in, transformatoriin bulundugu
boliimde bu yagin tiimiinii alabilecek biiyiikliikte bir yag toplama haznesi yapilabilir yada
uygun ylikseklikte esigi bulunan ve yag ge¢irmeyen zemin bu amacla kullanilabilir. Yag
hacmi 1500 It.'den fazla olan yagl transformatorler i¢in transformatoér bolmesinin altina
(Ornek sekildeki gibi) veya disina sizdirmaz betonarme olmak kosuluyla yag cukuru
yapilacaktir. Bu ¢ukurun galvanizli ¢elik 1zgaranin altindaki yag toplanan boliimiiniin hacmi
en az transformator yag hacmi kadar olmali ve yag 1zgarasiin {izerinde en az 5 cm. kalinlikta

cakil bulunmalidir.

Yapimin i¢indeki veya disindaki yag cukurlarinin kanalizasyon sebekesine, topraga, akarsu,

g0l ve denize baglanmasi kesinlikle yasaktir.
c. TransformatGr odalari

1. Transformatorler duvarlarla en az 60 cm mesafe olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Eger transformatdriin tiim boyu boyunca iki tarafli acilan kap1 (kapaklar) var ise bu
mesafe (hava sirkiilasyonu saglamasi i¢in) 30 cm'ye indirilebilir. 36kV'a kadar
transformatorlerin en {ist noktasi ile tavan arasinda en az 60 cm mesafe bulunmalidir.

Kompakt trafo merkezleri icin bu bent (c.1) gegerli degildir. Ilgili standartlar ve dzel
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sartnamelerde belirtilen kosullara gore diizenlenir.

. Transformator odalarinda dosemede kademe bulunmasi yasaktir. Odanin i¢ ylizeyleri

toz yapmayacak bir malzeme ile kaplanmalidir. Tavanlara kesinlikle boya

yapilmayacaktir.

. Transformatorlerin elektriksel baglantilar1 tesadiifen temas edilmeyecek sekilde

yapilacaktir.

. Yap1 iginde kullanilan transformatorlerin yiliksek gerilim ge¢it izolatorlerinin
elektriksel baglantilarmin yalitimi, uygulama gerilimine uygun bir malzeme veya

gecmeli tip ile saglanmalidir.

. Transformatdrler yer altina, bodrumlara ve yliksek katli yapilarin {ist katlarinda da
tesis edilebilir. Yeralt1 ve bodrumlardaki transformatorlerde, rutubet, havalandirma ve
su baskinina karsi Onlemler alinmalidir. Transformatoérlerin yerine konulmasi ve
gereginde degistirilmesi durumlarinda agirligi ve en biiylik boyutlar1 gdz Oniinde

bulundurulmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

. Insanlarm yogun bulundugu panigin yasanabilecegi tiim yapilar, bodrumlar, yiiksek
kath binalar, hastaneler, tiyatrolar, alig-veris merkezleri, okullar gibi yapilar bagimsiz
olarak yiiksek gerilimle enerjilendirildiginde ana bina igindeki transformatdrler

giivenlik agisindan kuru tip olmalidir.

. Yonetmelik degisikliginin yiirtirliige girdigi tarihten itibaren iki yillik gegis stiresini

miiteakip, primer gerilimi 36 kV'a kadar transformatorlerin (transformatorle ayrilmaz
bir biitlin olugturan donanimlar1 dahil) en biiyiik distan disa (dis) boyutlar; A (cm)
transformatoriin  boyu, B (cm) transformatoriin eni, C (cm) transformatoriin

yiiksekligi olmak {izere;

giicli 630 kVA'ya kadar olan transformatorler i¢in A = 170 cm, B = 135 cm, C = 195
cm; gilicii 1600 kVA'ya kadar olan transformatdrler i¢in A =210 cm, B=185 cm, C =
245 cm; giicli 2500 kVA'ya kadar olan transformatorler icin A =230 cm, B =215 cm,

C =265 cm'yi asamaz.

. Deprem yiikleri

Transformatdr merkezlerinin yapiminda yatay deprem yiikleri géz Oniine alinacaktir.

Deprem boélgelerinde olusacak deprem yiikleri

F=CW (2.11)
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formiilii ile hesaplanacaktir. Burada:

F: Her elemanin agirlik merkezine etki eden kuvveti (kg-kuvvet),
W: Celik aksam veya elektrik techizatinin kiitlesi (kg-kiitle),

C: 0,5 g'dir. (g = 9,81 m/sn2 olarak yercekimi ivmesidir)

Transformator merkezlerindeki ¢elik aksam ile elektrik techizati yukarida verilen formiil
ile hesaplanacak kuvvetlere dayanmalidir. Ozellikle izolatdrler ve baglanti noktalarinm

davranisi tahkik edilmelidir.

2.10.2 Dagtim transformatorlerinin baglama (salt) diizeni

Her dagitim transformatoriiniin algak gerilim ¢ikigina termik manyetik acicili ana kesici
konulmalidir. Ancak sekonder kisima konulacak asirt akim rolesinin primer taraftaki yiik
ayiricisini, bir kisa devre halinde sigortanin kesme siiresinden daha ge¢ uyarmasi kosulu ile
(primer kisma sekonder korumali kesici konulmasi halinde kosulsuz) elektrik liretim-iletim-

dagitim hizmetlerini yiiriiten sirketler algak gerilim kismina ana kesici koymayabilir.

Algak gerilim besleme hatlar1 ¢ikislarina mutlaka koruyucu diizenler ve en azindan yiik

altinda agma kapama yapabilen diizenler konulmalidir.

2.10.3 Gii¢ transformatorlerinin iist ve alt gerilim tarafindaki sebekelerden elektriksel

olarak ayrilmasi

Her giic transformatorii (ylikseltici-indirici merkezler arasi enerji iletiminde kullanilan
YG/YG transformator), primer ve sekonder taraflarma sekonder korumali kesici ile techiz

edilecektir. Bu kesicinin gerilimden ayrilmasi i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Sekonder taraftaki kesicilerin kesme giicii ve mekanik dayanimi transformatoriin baglandigi
alt gerilim baras1 kisa devre giicline gore boyutlandirilmalidir. Réleli kesicilerin roleleri ve
koruma devreleri, transformatoriin ariza ve asirt yiik akimlarina uygun olarak secilmis

olmalidir.

Transformatdr merkezlerinde baraya giren tiim hat fiderleri topraklanabilmelidir. Ag¢ik ve
kapali ¢alisan ring sistemlerde, bu topraklama diizeni bagimsiz ¢alisan topraklama ayiricilari
olmalidir. Bu topraklama ayiricilar: hat gerilimli iken toprak temasini Onleyecek elektriksel

ve/ veya mekanik kilitleme diizenlerini ihtiva etmelidir. Bu diizenler saglanamadig: takdirde
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hattin gerilimsiz oldugunun anlasilmasi saglanarak topraklama ayiricisi kapatilmalidir.

Kesicilerle kendi ayiricilart arasinda kilitlenme diizenleri bulunmali, bu durumda kesiciler
kapali konumda iken ayiricilar agilip, kapatilamamalidir. Bu kilitlenme diizenleri mekanik,

elektriksel yada mekanik - elektriksel tipte olabilir.

Primer ve sekonderde bulunan kesici, ayirici, akim transformatorii bara kisa devre akimina
gore se¢ilmelidir. Sekonder tarafta kullanilan ayni cihazlar transformatoriin baglandig: alt
gerilim baras1 kisa devre akimi g6z Oniine alinarak seg¢ilmelidir. Her iki halde de kesme

akiminin dinamik zorlamalarina kars1 dayanabilmelidir.

2.10.4 Asin yiike ve kisa devre akimlarina karsi1 koruma

a. Anma giicii 400 kVA'ya kadar (400 kVA dahil) olan dagitim transformatorlerinin giris
tarafina sigortali ayiric1 tesis edilerek transformatdr korunmalidir. Miimkiin olabilen
hallerde primerdeki sigortali yiik ayiricisi ile sekonderdeki ana salter arasinda kilitleme
diizeni saglanmalidir. Anma giicii 400 kVA'dan biiylik dagitim transformatorlerinin
besleme tarafinda roleli bir kesici kullanilarak transformator kisa devre ve asirt yiike karsi
biitiin kutuplarinda korunabilecegi gibi, anma giicii 1600 kVA'ya kadar (1600 KVA dahil)
olan dagitim trafolarinda kisa devre kesme giicii uygun sigortalar ile donatilmis sigortali
yiik ayiricist bilesik cihazlari da kullanilabilir. Kisa devre akimlarina karsi korunma
bulunmayan sadece yiik akiminin agilip kapatildig1 yerlerde, uygun anma akimi ve kisa

stireli dayanma akimi 6zelliklerinde yiik ayiricilar: kullanilabilir.

b. 36 kV kademesine kadar trafo merkezlerinde, gerilim transformatorleri baraya sigortali
ayirici iizerinden baglanmalidir. Olgii transformatorlerinin siniflari, enerji l¢iim i¢in akim
transformatorlerinde 0,5, gerilim transformatdrlerinde 1, koruma igin her ikisinde en az 3
sinifi olacaktir. Enerji dl¢limii disindaki Olcii aletleri i¢in 6l¢ii transformatdrleri 1 sinifi
olmalidir. Bu konuda ilgili elektrik sirketlerinin kurallarina da uyulmalidir. 24 kV'un
iistiindeki gerilimlerde, 36 kV'luk sistemlerde gerilim 6l¢ii transformatérlerinde baglanti

faz-toprak arasi olacaktir.

c. Bir transformatér merkezinden ¢ikan algak ve yiiksek gerilim hatlar1 asir1 akima karsi ayri

ayr1 korunmalidir.

2.10.5 Deney yerleri ve laboratuvarlara iliskin hiikiimler

Deney yerleri ve laboratuvarlar, oteki boliimlerden tesis olarak ayrilmali ve bu bdliimlere

yalnizca 6zel izni olan kimseler girebilmelidir.Yazili levhalarla ve bagka 6zel yontemlerle
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gorevlilerin korunmasi saglanmalidir.
Montaj ve yapim yerlerinde elektrik makinalar1 deneyleri, ancak deneyler siiresince gegici

olarak kullanilan tiim koruyucu diizenler yeterli olursa ve dikkatsizlikle bu yerlere

yaklasilmas1 6nlenmek kaydiyla yapilabilir.
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3. YAGLI TRANSFORMATORLER ve YALITIM YAGI

3.1 Elektrik Sistemlerinde Transformatorler

Enerji sistemlerinin en temel gorevi enerjiyi giivenilirlik ve kalite seviyesinde ekonomik
olarak tiiketiciye sunmaktir. Bu sistemi olusturan elamanlarin tek tek giivenirligi sistemin
genel giivenirligini tayin eder. Diizenli bir ¢alisma sistemi olusturan elamanlarin durumu ve
cevresel kosullara baghdir. Transformatdrler, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin en 6nemli
ekipmanlarindan biridir. Arizalarin giderilmesi ve transformatorlerin iyi isletme sartlarinda
calistirilmasi enerji sistemlerinde ¢ok onemlidir. Bu nedenle kesintisiz bir enerji igin belirli
stirelerde trafolarin bakimlarmin yapilmasi ve siirekli 6l¢lim ve gozetim altinda tutulmasi
gerekmektedir. Meydana gelen bir arizadan, enerji kesintisinden dolay1 gececek siirede
tilketiciler biiyiik zarar goriir ve transformatdrlerin pahali olmasi sistemi ekonomik agidan
sarsacaktir. Transformatdrlerin arizalanmasi; yildirinm veya anahtarlama asir1 gerilimleri,
koruyucu ekipmanlarin yetersizligi, asir1 yiikleme, kisa devre arizalari, yag kacaklari, riizgar,
sis, asir1 sicaklik gibi olumsuz hava sartlari, kagidin ve yagin yaslanmasi sonucu dielektrik
dayanimin zayiflamas1 gibi nedenlerden olmaktadir. Bu kontrollerin en Onemlisi
transformatoriin saglikli ¢aligmasini saglayan yagin durumudur. Kullanilan yag, hem izolayon
yani yaliimi saglamali hemde yiiksek 1s1y1 tasiyarak sogutma gorevinde bulunmalidir.
Transformatdrlerdeki izolasyon yaglar1 ve seliilozik maddeler normalin {izerinde elektriksel
ve 1s1l strese maruz kaldiklarinda pargalanirlar ve baz1 karekteristik gazlar olusur. Bu gazlarin

dagilimi elektriksel arizanin cinsini, gaz olusum hiz1 da arizanin sidettini gosterir.

Transformatore uygulanan bakimlar sayesinde olusabilecek arizalarin baslangic asamasinda

tespit edilmesi ile
* Enerji kesintisinin dnlenmesi,
* Biiyiik hasarlarin 6nlenmesi,
e Arnizanin ilerlemesinin 6nlenmesi,
* Ekonomik kayiplarin azaltilmasi,
* Tamirat siiresinin kisaltilmas1 saglanir.

Yeni tesis edilecek bir transformatdriin  diizgiin calisma siiresini uzatmak ve biiyiik arizalari
engelemek i¢in tarnsformatdrde tesis edilecek yagin kalitesi cok 6nemlidir. Bir transformator

yaginin standartlara uygunlugu, bu yag iizerinde yapilan testlerden sonra anlagilir. Kalitesiz
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bir yag kullanilmasi ile birlikte isletme Omriinde bir kisalma ve sik sik gerceklesen enerji
kesintilerinden 6tiirii sisteme biiyiik maliyetler olusturmaktadir. isletmedeki transformator
yaglar1 ve transformatdriin aktif kisimlarinda bulunan yag emdirilmis yalitim malzemelerinin
ozellikleri, isletme kosullarina ve ylike bagl olarak degisiklik gostermektedir. Isinma,
soguma ve kismi desarjlardan Otiirli yalittm malzemelri okside olmaktadir. Hava ile temas
eden sentetik yaglar vede madeni yaglar bir bozunuma ugrarlar. Bu esnada olusan oksidasyon
ile birlikte yagda bir dizi kimyasal reaksiyon olusur ve yagda bir bozunma goriiliir. Kimyasal
reaksiyonlarla birlikte bozunmaya ugrayan yagda asit, su, karbon iceren maddeler ve
oksidasyon yiikselir vede yagin akiskanligi artar. Transformator yagi bu etkilerden dolay1
elektriksel ve kimyasal olarak bozulur, ¢amurlasir vede havanin rutiibetini alarak dielektrik
ozelligini yitirir. Dielektrik 6zelligini yitirmis bir yag gorevini yapamaz ve transformator

sargilariin dayaniminin azalmasina sebep olur.
Transformatorlerde standart donanim elemanlari mevcutur ve bu eleman yerleri belirtilmistir.
1. Ug adet yiiksek gerilim ¢1kis ucu
2. Dort adet algak gerilim ¢ikis ucu
3. 500 KVA ve yukar giigler i¢in 4 adet algak gerilim bara baglant1 pabuclari
4. Yag genlesme deposu
* Yag doldurma agz ve kapagi
* Yag seviye gostergesi
* Yag cinsini gosteren etiket

5. Termometre cebi (315 kVA’ya kadar 1 adet, 315 kVA ve daha biiyiik giicler i¢in 2
adet)

6. 315 kVA ve iistii i¢in Buchholz rélesi takilmasma uygun sokiiliip takilabilen flansl

ara par¢asi
7. Aktif kismu kapakla kaldirabilmek i¢in 2 adet kaldirma halkasi

8. Bosta gerilim ayar komitatoriine ait kumanda kolu ve pozisyon gostergesi
9. Topraklama ucu

10. Yag bosaltma ve 6rnek alma vanasi
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11. 90" donebilen tekerlekler (160 kVA’ya kadar istenirse konur.)

12. Sogutucu radyatorler

13. Isim plakasi

14. 315 kVA ve iistii i¢cin Buchholz rolesi ek donanimi

15. Alkollii termometre

16. Kadranli kontakli termometre (0-120° C, ¢ift kapama kontaklidir.)

17. Hava kurutucusu

3.1.1 Transformatorlerde yapilan testler

Transformatorler imalat asamasinda ve isletme siiresince bir takim testlere tabi tutulurlar.
Trafo imal edildikten sonra hemen isletmeye verilmeyip fabrikada 3 aylik bir gozetim ve test
siiresi gegirir, ve bu siire transformatoriin c¢alisma Omrii igerisine dail edilmez.
Transformatoriin fabrikadan kullaniciya nakliyesi veya ilk montaji asamasinda ekipmanda
olabilecek kirilma, bozulma gibi problemleri belirlemek ig¢in, transformatdére montajindan
sonra da ayni fabrikadaki gibi kabul testleri uygulanir. Bu testlerin ardindan transformatoriin
12 ay siireyle problemsiz bir sekilde ¢alismasi enerji altinda kisa siireli testleri ge¢mesi

demektir.

Isletmedeki transformatdrlere bazi testler uygulanir ve bu testler rutin ve 6zel tesler olarak iki

kisma ayrilir.
a. Rutin testler

» Sargi %PF ve Kapasiteleri, (%PF: yalitkan olarak kullanilan malzemelerde,
calisma sinirlart igerisindeki gerilim ve frekansta eser miktarda dielektrik
kayb1 vardir. Gii¢ faktorii Olcililmesi istenilen izole malzemeye uygulanan
gerilim ile izole malzemeden alinan akim arasindaki agmin kosiniisiidiir.
Sarginin topraga veya birbirlerine yalitkanliklarinin akim ve kayip degerleri

Dobble cihazi ile %PF degeri olarak tespit edilir)
e Sargi yalitim direngleri,
* Busing %PF ve kapasiteleri sarim oranlari,

» Sargi DC direngleri,
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e Uyarma akimlari,
* Yag elektriksel testleri,
* Yagda erimis gaz analizi.
b. Ozel testler
*  Kismi desarj dlgiimii,
¢ Frekans analizi,
* Vibrasyon analizi,
e Kizil6tesi inceleme,
* Gerilim diizeltme ve polimerizasyon derecesi testleri.

Calismamizda transformatorlere uygulanan testler arasinda yalitim yaglan ile ilgili yapilan

testleri inceliyecegiz.

3.2 Yahtim Yaglan

Yalitim yaglari, transformator, reaktor, kapasitor, regiilator, devre kesici, elektrik kablolar1 ve
diger elektrik ekipmanlarinda izolasyon sivisi ve 1s1 transfer maddesi olarak kullanilmak {izere
0zel amagla tretilen petrol kdkenli madeni yaglardir. Yaliim yaglar1 incelendiginde genel

olarak dort temel gorevi vardir:
* Sogutma
*  Yaliim
* Ark sondiirme
* Ekipmandaki diger malzemeyi koruma

Petrol kokenli bu madeni yalitim yaglari uzun yillardan bu yana, elektrik ekipmanlarida
basariyla kullanilan 6nemli bir izolasyon sivisidir. Yalitim yaglar1 diger yalitim maddelerine
gore daha ucuz olmasi ve yap1 malzemesiyle iyi uyum saglamasi nedeniyle, giinlimiizde halen

daha vazge¢ilmez bir kullanim alan1 bulmaktadir.

3.2.1 Yaglar iizerinde yapilan testler

Yag 151k altinda tortusuz , temiz, seffaf , berrak goriinmelidir. Rengi miimkiin oldugunca uguk
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sart olmahdir. Yagin 15 °C ‘deki yogunlugu 0,895 kg/dm*® olmalidir. Yaliim yaginin
kalitesini ve Ozelliklerini belirlemek ig¢in yag numunesi tiizerinde birtakim testler
yapilmaktadir. Yapilan testler sayesinde yaliim yagi ile ilgili saglikli veriler elde

edilmektedir. Yapilan testler 3 gruba ayrilir.
Fiziksel Testler (Bu testler yogunluklu olarak iiterim agamasinda yapilir)
* Viskozite,
e Akma Noktasi,
* Parlama
* Yanma Noktasi,
¢ Yiizey Gerilme

Elektriksel Testler

Dielektrik Dayanma Gerilimi

* Gaz Olusumu,

* Qi Faktori,

e Direng testleri,
Kimyasal Testler

* Asidite,

* Karbon Bilesimi,

* QGaz igerigi,

* Gaz Analizi,

* Sabunlagma Sayisi,

e Su Miktari,

* Oksidasyon Stabilitesi,

e Tortu ve Camur,

« Bakir Icerigi
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Yalitim yaglarini tantyip, transformatorlerde kullanilma sebeplerini inceledigimizde, madeni

yaglarin ii¢ temel gorevi oldugunu goriiriiz. Bunlar;
1. Gerilim altindaki kisimlar1 birbirlerine ve topraga kars1 yalitmak.

2. Transformatdr i¢inde olusan kayip 1silar1 sogutmak icin disaridaki ortama (havaya)

iletmek.

3. Transformator i¢inde bulunan dielektrik dayanimi zayiflatacak maddeleri sargilar
arasindan emerek disariya tasimak (hava, su ve kat1 yalittm malzemelerin yaslanmasi

ile olusan atiklar)

Transformatdr yagi tarafindan yukaridaki goérevler tesisin emniyetini ve Omriinii olumsuz
olarak etkilemeden senelerce giivenle yerine getirmelidir. Bu nedenle transformator yaglari

gerektigi sekilde hazirlanmalidir.

Gli¢ transformatorleri tizerinde yapilan ¢aligmalarin sonucunda transformatorlerin devre disi
kalma oranlarinin %70-%80 nini i¢ sargi arizalar1 olusturmaktadir. Bu kisa devreler sargi
yalitimlarinin bozulmasi sonucunda yakin sargilar arasinda veya sarimlarin kendi iizerinde
olusmaktadir. Genel olarak bu kisa devreler sarim-sarim ve sarim-toprak arizalari olarak

adlandirilmaktadir.

Transformatdr i¢ arizalart iki ana gruba ayrilir. Bunlardan ilki i¢ kisa devre arizalanidir ve
genellikle sarim-sarim ve sarim-toprak arizalari seklinde ortaya ¢ikar. Bu arizalar ¢ok hizl
olusur ve genellikle koruma roleleri tarafindan transformatériin gili¢ sisteminden miimkiin

olan en kisa siirede ayrilmasi istenir.

Ikincil i¢ arizalar ise genellikle yalitimin giderek azalmasi sonucu ¢ok yavas bir sekilde ortaya
cikar elektriksel, termal veya bazi kimyasal olaylarin sonucunda yalitim malzemesinin
ozelligini kaybetmesi sonucunda bu ariza akimlari gii¢ sistemi igerisinde kendini gostermeye
baglar. Sayet her iki tip ariza akimlar1 da yeterli siirede algilanamaz ise ¢ok daha ciddi
arizalara yol acarak hem enerji kalitesini hemde sistemin siirekliligini biiyiikk O6lgiide

etkilemektedir.

Servisteki transformatorlerden alinacak yag numunelerine 6 ayda bir dielektrik yag testi
yapilmal1 ve elde edilen sonuclar degerlendirilmeli. Bu sonuglara gore bakim igleminin tiirii
ve boyutu belirlenmelidir. Deney sonunda elde edilen sonuglardan transformatdriin saglikli
olarak calismasina engel olacak veriler elde edilmis vede yagdaki uygunsuzluk yag testi ile

tespit edilemeyecek tiirden ise transformator yagina diger tesler de uygulanmalidir.
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3.2.1.1 Transformator yagi numunelerinin delinme dayanimi ve su igerigi testi

Bu kisimda transformatdrlerden alinan yag numunelerini delinme dayanimina ve su igerigine
gore incelenmesi gosterilecektir. Deney diizeneklerinin IEC, ASTM ve TSE standartlarinin
hepsini gerceklestirecek sekilde esnek olarak tasarlanmali. Test sistemi kontrol {initesi, gii¢
birimi, elektrod diizenegi olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur. Sekil 3.1 de yalitkanlarin test
sistemi blok diyagrami gosterilmektedir. Gli¢ sistemi tek fazli bir transformatérden (6rnegin:

100kV 5 KVA) olusur ve giris gerilimini degistiren bir varyak vardir.

Kontrol Motor Ayarlt Y.G. Elektrot
Bilgisayar —» paneli i ig >

stirticii varyak Tr. sistemi

Sekil 3.1 S1v1 yalitkanlar test sistem blok diyagrami (Keles vd., 2005)

Deney hiicresi 200 °C 1siya dayanikli camdan yapilmistir. Cam hiicrede biri sabit digeri
hareketli elektrodlar yerlestirlmistir. Elektrod sistemi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Hatali
yontemlerle alinacak yag numuneleri, yapilacak deneylerin gegerliligini biiyiik dl¢iide etkiler
veya tamamen yalnis deney sonuglarina ulasmamizi saglar. Numune alma oldukg¢a énemlidir

ve ¢esitli standartlarda belirtilmistir.

: Elelctrotlar
= by = sl 5 Zam Hiicre
| A ? Milrometre
] o = rd

L

Gl lig

40

10,

T

Sekil 3.2 S1v1 yalitkan test hiicresi elektrot sistemi (ASTM Standart)

Numune alinirken su durumlar saglanmalidir;

* Yag numunesi temiz ve kuru 1,5 litrelik bir kaba alinmali miimkiinse kap 100 °C ‘ye
kadar 1sitilarak kurutulmalidir. En uygun numune kaplari renkli cam, paslanmaz gelik,

aliminyum siseler ya da paslanmaz sa¢ kaplardir.
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+  Ornekler miimkiin olabildigince kuru havalarda alinmali yagin kirlenmesi ve rutubet

almasi1 onlenmelidir.
e Numune kabinin i¢ine ve yaga elle temastan kacinilmalidir.
*  Numune alinacak vana énceden miimkiin oldugunca temizlenmelidir.
* Vanay1 agarak bir iki litre yagin bosa akmasi saglanmalidir.
» Kap o6rnek yag ile iyice calkalanmalidir.
» Kap hacmi tamamen yag ile doldurulmalidir.

» Kabin agz hava almamasi i¢in iyice kapatilmali yagin i¢ine yabanci madde girmemesi

icin onlem alinmalidir.Miimkiinse kabin kapagi contali olmalidir.
» Kap, 15181n ve sicakligin etkisinden uzak serin bir yerde saklanmalidir.

* Numune iizerine trafonun markast modeli gerilimi giici numune alinan tarih

yazilmalidir.
*  Miimkiin oldugunca kisa bir zamanda test edilmelidir.

Delinme dayanimi: Bir transformatdr yagmin durumu hakkinda karar verebilmek i¢in en
pratik 6lgme metotu delinme dayanimidir. Delinme Gerilimi Numune alinan yag 2,5 mm
araliginda 36 mm ¢apinda iki kiiresel elektrot arasindaki yag tabakasini delen gerilime denir.
Test hiicresi, standartlarda oldugu gibi 36 mm capinda kiiresel elektrodlar arsinda 2,5 mm
bosluk birakilarak ayarlanir. Test kabinda hava kabarciklar1 olusmamasina dikkat edilerek
numune yavag yavag cam hiicreye doldurulur ve deney hiicresine yerlestirilerek on dakika
bekletilir. Sabit hizla gerilim verilerek delinme meydana geldiginde gerilim kesilir delinme
stiresi ve gerilimi kaydedilir. Ardindan numune bes dakika karistirilir ve ayni teste tekrar tabi
olur. Bu islem birka¢ kez tekrarlanir ve degerlerin aritmetik ortalamasi alinir. Sekil 3.3 bes
ayr1 transformatdrden alinan yag orneklerinin delinme gerilim diyagrami vardir ve her bir

yaga birka¢ defa delinme gerilim testi uygulanmstir.

Delinme gerilimi, transformator yagi icindeki su miktarina , erimis kati yalitim maddelerinin
yag1 kirletme derecesine bagli olarak dayanimini yitirir. Bu yontemle transformatér yaginin
durumu hakkinda genel bir kantya varmak miimkiindiir ancak bazi durumlarda bu yontem
yetersiz olabilir. Ornegin delinme dayanimi yiiksek ¢ikan bir yagin yaslanmasi veya kimyasal

ozelliklerini yitirmesi gibi.
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Kapsadig1 hava miktarr: Transformator yaglarinin iginde gazlar eriyik halinde bulanabilir.
Transformatdr yaginin icinde eriyik halinde bulunan hava , su kadar hizli bir sekilde yagin
yalitkanhigim1 diisiirmez. Ancak havanin iginde bulunan oksijen, yagin kimyasal olarak
yaslanmasini hizlandirir. Transformator icinde bulunan hava serbest halde sargilarin i¢inde
dolastyorsa transformator icin biiyiik bir risk olusturur. Bu nedenle bu havanin ve diger
gazlarm ilk yag dolum islemleri sirasinda atilmasi gerekir. Vakumlama iglemi gaz eriyiklerin

yagdan ayrigmasini ¢cabuklastirir.

—t— Tr 2 —=Bb—=Tr3 —=&=—Trd

---ﬁ--TrS ————Tr1

Delinme Dayanimi { kV)

1 2 3 4 5 5
Deney Sayisi

Sekil 3.3 Numunelerin delinme dayanimi (Keles vd., 2005)

Kapsadigi su miktari: Bir yagin delinme dayanimi yagin nemliligine bagli olarak ¢ok diiser.
Yiiksek gerilim transformatorlerine yanlizca kurutulmus yag doldurulabilir. Su veya nem
serbest halde , erimis, veya kimyasal olarak yagda bagli olarak bulunabilir. Numunelerin su
icerigini tespit etmek icin ise 1siya dayanikli deney kabina numune sivisi doldurulur ve
elektronik hasas bir terazi iizerinde kayit altina alinip 100°C de 1sitilir ve tekrar tartilir. iki
agirhik arasindaki fark ise su igerigi olarak kabul edilir. Su igeriginin delinme dayanimi ile

degisimi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Dielektrik kayip faktorii: Kayip faktorii 6l¢iimii ile yagin akigkan ve elektriksel kalitesinin
degerlendirmesinde en gegerli yontemdir. Isletmede yaslanan yagda dlciilen bu biiyiikliigiin
degerlerindeki degisimleri yagin ve icerideki kati yalitim malzemelerinin degisim derecesini
verirler. Bu degerin tespiti ile yaslanmis bir yagin durumu hakkinda daha net bilgi sahibi

olunabilir.
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Sekil 3.4 Numunelerin su igerigine bagl delinme dayanimi (IEEE Stantart C57, 2002)

Vizkozite (Akiskanhk) : Transformatorlerde yeterli sogutmayi gerceklestirecek bir yagin

dolanimi i¢in kinematik vizkozitesinin diisiik olmas1 gerekir.

Nétralizasyon Ve Sabunlasma Sayisi : Bu deger yagdaki serbest asitlerin miktarini gosterir.

Notralizasyon sayisinin yiiksek olmasi yagin yaglanmasinin bir kanitidir.

Camur Olusumu : Isletme kosullarina bagh olarak yaslanan ve zamanla ¢oziilen kati

yalitkan maddeler karbonlasan yag molekiilleri ile birlesirler dibe ¢okerler.

3.2.1.2 Yagda erimis gazlar analizi

Yagda erimis gaz analizi, insan sagligi ile karsilagtirildigi zaman, kan testine benzetlebilir.
Nasilki insan kanindaki verileri inceleyerek hastaligin  tespiti  yapilabiliyorsa;
transformatorlerde de yagda erimis gaz analizleri yapilarak arizalar tespit edilebilir.
Transformatorlerin calisama durumlarini izlemek icin uzun yillardan beri yagda erimis gaz
analizleri bir ariza belirleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Transformatorlerde olusan
termik ve elektriksel arizalar sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1silardan dolayr yag molekiilleri ve
diger kat1 yalitim malzemeleri pargalanarak yeni kimyasal olusumlar meydana gelir. Biraz
daha agiklarsak, cok yiiksek degerlerde elektriksel ve 1s1l zorlamalarla karsi karsiya kalan
izolasyon yaginda delinme gerceklesir ve bu esnada bazi gazlar olusur. Bu gazlarin bilesimi
incelendiginde transformatoriin igerisinde olusan arizanin tipine ve sidetine ilskin yorumlar

yapilabilir ve uygun tani konulur. Bununla beraber arizanin durum hakkinda bilgi edinilir.

Transformatdrde meydana gelen korona, ark , desarj ve yliksek sicaklik arizalarinda yag
molekiilleri parcalandigindan ve bazi gazlarin agia ¢iktigindan soéz etmistik. . Bu gazlar

zamanla yag icinde c¢oziinmeye baslar, diger bir deyisle yag tarafindan absorbe edilir.
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Erimeyen ve serbest halde halde kalan kisimlar buchholz rdlesinde birikmeye baslar.

Gaz analizi yillardir gaz kromatografi kullanilarak yapilmaktadir. Eriyen gazlar ekstraksiyon
yontemi ile numune yagdan ¢ikarilarak kalitatif ve kantitatif analizleri yapilir. Yagda Erimis
Gaz Analizi diinya ¢apinda standart olmustur. Bu yontem elektrik ekipmanlar iginde

kullanilan yalitim yaglarindada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gaz analizinin en biiylik kolayligi, cogu ekipmanda herhangi bir zamanda, ekipmani devre
dis1 birakmadan yag numunesinin alinabilmesidir. Bilgisayar teknolojisinin gelsimine paralel

bu yontemler dahada kullanigh hale gelmistir.

Yagda erimis gaz analizinde cogunlukla Hidrojen (H,), Metan (CH,), Asetilen (C,H>),
Etilen(C,H,4), Etan (C,H¢) ve Karbonmonoksit (CO), Karbondioksit (CO,), Azot (N,) ve
Oksijen (O,) miktarlar1 tespit edilir. Arizalarin belirlenmesinde izolasyon yapisi ile birlikte

numunelerden elde edilen gazlarin yogunluklari, oranlar1 ve toplamlar1 kullanilmaktadir.

Analiz sonuclar1 degerlendirilirken bazi yontemler izlenir ve transformatdr arizalarr hakkinda
onemli bulgular elde edilir. Boylece arizanin tiirii, yeri ve siddeti saptanabilir. Bu analizler
sayesinde heniiz biiyiik boyutlara ulasmamis arizalar 6nceden tespit edilip, kii¢iik ve ucuz

maliyetler ile isletme kesilmeden mudahale edilir ve biiylik ¢apli arizalarin 6niine gegilir.
Gaz analiz sonuglariin yorumlanmasi ve arizalarin teshisi i¢in kullanilan baslica yontemler:
¢ Kilavuz Gaz Metodu,

¢ QOran Metodu,

Grafiksel Yorumlama Teknikleri ,
* Yapay Zeka tabanli incelemeler ,

Bu yoOntemlerde izolasyon yaginin maruz kaldig1 sicakliga goére gaz olusma

karakteristiklerindeki degisimleri esas alinir.
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4. SF6 (KUKURT HEKSAFLORID) GAZI

4.1 SF6 Gan ve Ozellikleri

SF6 gazi, 1900’li yillarda Moissan ve Lebaun tarafindan Paris’te ilk defa flor gazi i¢inde
kiikiirdiin yakilmasi ile elde edildi. Cooper SF6’y1 izole edici gaz olarak arastirdi. 1938’de
Alman Patent Grosse elektrik arkini sondiirme amaciyla SF6 gazi ile ilgilendi. 1948’den
itibaren flor gazi i¢inde 300°C’de akiskan kiikiirdiin yakilmasiyla daha biiyiik miktarlarda
imalat yapildu.

SF6 gazi kimyasal ve elektriksel 6zelliklerinin yaninda ark sondiirmedeki farkli davranis ile
elektrik akimini kesen cihazlarda ve kapali anahtarlama tesislerinde kullanilmasinin yaninda

gii¢ transformatorlerinde de kullanildigi goriilmiistiir.

4.1.1 SF6 Gazinin kimyasal ozelligi

SF6 gazi, alev almayan, renksiz, kokusuz, zehirli olmayan, havadan bes kat daha agir ve
kimyasal bakimdan son derece kararli bir gazdir. SF6 gaz karisimi igerisinde %20 oksijen ve
%380 saf SF6 var ise bu karisimin solunmasi olumsuz bir etki yaratmaz. Havadan bes kat agir

oldugundan dolay1 atmosfere salindiginda yere ¢okme egiliminden dolay1 ¢ukur yerlere dolar.

SF6 gazi yaklasik bir asal gaz gibi davranip molekiiliiniin yapisi sekiz yiizlii olarak kabul
edilir. SF6 gaz1 500°C ye kadar kimyasal olarak kararlidir. SF6 ‘nin molekiil agirhig 146
iken Aotun 32, Oksijenin 28’dir. Simetrik yapili SF6 molekiiliiniin merkezinde bir kiikiirt
atomu vardir. Alt1 flor atomu ise kiikiirt atomu etrafindaki diizglin bir sekiz kdsenin alt1
kosesinde yerlesmistir. Kiikiirt atomunun valans elektronlar: ile altt flor atomu, dis
yoriingelerindeki eksik elktronlarmi tamamlarlar. Baglarinin hepsi doymus olan bu yapi,

kimyasal enerjinin (262 kcal/mol) belirledigi yiiksek bir kararliliga sahiptir.

4.1.2 SF6 Gazinn fiziksel ozelligi

SF6 gazi ile ilgili yapilan aragtirmalarda: havasizli§i onleyecek miktarda oksijen ortamda
bulundugu zaman hayvanlar ve insanlar {izerindeki test sonuclarinda gazin solunabildigi
goriilmiistiir. SF6 molekiillerinin elektron tutma Ozellikleri ¢ok iyidir. Bu ise gazin
elektronegatif olmasindan kaynaklidir. Tutma 06zzeligi sayesinde, delinmeye sebep olan
elektron yiginlarindan elektronlar cekilir ve yigilma azaltilir. Yigilma olusumunu tetikleyen

unsurlar sunlardir.
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» Tahrik edilmis atomlara sahip negatif iyon darbeleri.
* lyonlar sayesinde yayilan 1s1malarin absorbisyonu

* Yiksek enerjili elektron, iyon veya molekiil darbeleri
e Notral atomlu darbeler

Iyonizasyon olaylar1 ¢ok kompleks oldugu igin, iyonizasyon katsayilarmin tespiti kiiciik

basingta homojen alanda yapilmaktadir.

SF6 gazinin fiziksel ozellikleri:

Molekiil Agirlig :146.06

Erime Noktas1 :-50,8°C

Yogunlugu(sivi): 50°C : 1,98g/ml
30°C : 1,329g/ml

Yogunluk (gaz 1 atm/20°C) :6,164 g/ml

Kritik sicaklik (°C) : 45,6°C

Kritik basing (bar) : 36,557 atm

Kritik yogunluk : 0,755 g/ml

Spesifik 1s1 (25°C de) : 7,0 cal mL-1 C

Genlesme Yiizeyi(- 50°Cde) : 11,63 dyn/cm

Is1 iletkenligi (X 10,4): 3,3,6 cal Sec. Cm™/°C

Viskosite (Gaz, 25°C10%) : 1-61 poise

Kaynama noktast: -63°C

Bagil Yogunluk (hava=1): 5.10

Buhar Basinci (20°C): 10.62 bar

4.2 Elektrik Sistemlerinde SF6 Gazi

SF6 gazi iyi bir yalitkandir ve bu 6zelligini basingla orantili artirabilme 6zeligindedir. Bu

ozelligin sebebi agir gaz molekiillerinin serbest elektronlarmin elastik c¢arpismada
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frenlenmesidir. Gazda bosalma elektrik alanin hizlandirdig1 serbest elektronlardan

kaynaklanir.

Bunlarin yaninda SF6 gaz1 su Ozelliklerinden dolayr yaklagik 40 yildir elektrik salt

cihazlarinda kullanilmaktadir.
» yiiksek dielektrik dayanimu,
» yiiksek kimyasal kararliligi,
e 1stiletim yetenegi
* miikemmel ark sondiirme performansi

Ayrica, cihazlarin daha kii¢iik boyutlarda ve dolayis1 ile daha diisiik maliyetlerle

iiretilmelerine olanak saglamaktadir.

Gilintimiizde; SF6 ve vakum, elektrik salt cihazlarinda kullanilan iki modern kesme teknigidir.
SF6 gazi sahip oldugu teknik 6zellikler sayesinde 800kV’a kadar olan tiim orta ve yiiksek
gerilim sistemlerinde yalitim ve kesme fonksiyonlar1 i¢in kullanilan tek tekniktir. Bu nedenle

tiim elektrik salt cihazi iireticileri tarafindan tercih edilmekte ve kullanilmaktadir.

4.2.1 SF6 Gazinin ark sondiirme yetenegi

Normal atmosfer sartlar1 altinda, SF6 gazi havadan 2.5 kat daha fazla dielektrik dayanimina
sahiptir. Salt cihazlarinda SF6 gazinin basinci normal atmosfer basincindakinden daha fazla
oldugu i¢in dielektrik dayanimi bu orandan ¢ok daha fazla olmaktadir. Ark, elektromagnetik
kuvvet akiminin siddetine, ortamin magnetik 6zelligine ve geometrik yapiya baghdir. Isil
kuvvet ise arkin hacmine ve 1smnan gazlarin yogunluklarina baglidir. Molekiil ayrisma
sicakliginda ortaya c¢ikan yliksek 1sil iletkenlik, bir sogutma diizenegi veya ark eksenindeki
diizenegi disar1 atan bir 1s1 pompast gibi ¢alisir. Akim azaldik¢a agaiga ¢ikan enerjininde
azalmasi ile arkin sogumasi ¢ok hizli olur. SF6 gazi elektronegativitesi sayesinde miikemmel
ark sondiirme yetenegine sahiptir. Gaz molekiilleri serbest elektronlar1 yakalar ve onlar1 hizh
hareket edemeyen negatif elektronlar haline getirir. Daha detayli incelersek; kesme islemi
sirasinda olusan ark, ortami sittigindan SF6 gazi ayrisir ve ortaya kiikiirt ve fluor atomlari
cikar. Sicaklik dahada artarsa ortamsa S+ iyonlar1 olusur. A¢iga ¢ikan elktronlar flor atomlari
tarafindan yakalanir ve Flor iyonlar1 olusur. Iletkenligi artiran serbet elektronlar ise 4000°K
den sonra belirgin olarak artmaya baslar. Akim dogal sifirina dogru yaklasirken, SF6, ark
merkezindeki 1siin hizla disar1 atilmasini saglar. Bu sirada yiiksek elektronegatif 6zellikteki

fluor atomlari, ortamdaki serbest elektronlar1 yakalar ve ark akimi sifira yaklasir. Ark
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sogurken, ark gobegi tamamen kaybolmadan ark iletkenligi, serbest elektronlarin flor
atomlarinca yakalanmalarindan dolay1r hemen hemen sifir olmaktadir. Bu 6zellik ve bununla

beraber yiiksek iletkenlik basamagi SF6 gazini diger yalitkan maddelerden iistiin kilmaktadir.

SF6 gazi kesme islemi sonrasinda ismip (2000°C) soguduktan sonra dahi fluor ve kiikiirt
iyonlar1 SF6 gazina tekrar donlismek iizere birlesirler. Bu da SF6 gazinin en 6nemli

ozelliklerinden biridir. Boylece, dielektrik ortam tamamen eski durumuna gelir.

SF6 gazi1 yliksek dielektrik dayanimi sayesinde kesme islemi disinda ayirma islemi i¢in de
kullanilmaktadir. Kesicilere ilave olarak SF6 gazi; aymricilarda, yiik ayiricilarinda ve

topraklama anahtarlarinda kullanilmaktadar.

GIS (gaz izoleli sistem) ve RMU (ring main unit) gibi ekipmanlarda da izolasyon ortami
olarak SF6 gazi kullanilmakta olup, ekipmanin hava izoleli sistemlere gére ¢cok daha ufak

boyutlarda olmasini saglamaktadir.

4.3 SF6 Gazinin Diger Kullanim Alanlar:

SF6 gazi elektrik salt cihazlar1 disinda da kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlar;
* maden kuyularinda hava akisinin yoniiniin saptanmasinda izleme gazi olarak,

e 1sicam panellerinde iyi ses yalitimi saglamak ve 1sinma giderlerini diisiirmek amaci

ile ara katman olarak,
* tipta retina hastaliklarinin tedavisinde cerrahi olarak,
* meteoroloji alaninda
* metalurji uygulamalarinda

* tenis toplarinda, kullanilir.

4.4 SF6 Gazinin Insan Saghg Uzerine Etkileri

SF6 gazi, sizdirmaz kutup tiniteler igerisinde bulundugundan normal olarak insanlar ile temasi
sozkonusu degildir. SF6 gazli ekipmanlarin bulundugu tesislerde , tesisin havalandirmasi
olmasa bile, olas1 kaza ve arizalarda SF6 gazi iceren cihazlar hasar gorse dahi , SF6 gazi
bozunma iirlinlerinin konsantrasyonu IDLH (Acil Yasam ve Saglik Tehlikesi - bkz. IEC
1634) limitlerinden 20 - 30 kat daha az kalacagindan insanlar i¢in tehlike yaratmaz. Ayrica

SF6 gazli cihazlar, ¢cok az miktarda olusan bu bozunma firiinleri i¢in molekiil siizgecleri ile
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donatilmistir ve bu siizgecler sayesinde tiim bozunma iiriinleri emilir.

4.5 SF6 Gazinin Cevresel Etkileri

SF6 gazinin ¢evreye olan etkisi iizerine c¢essitli goriisler vardir. Birtakim iireticilere gére SF6
gazi dogayla dost bir kimyasaldir. Ancak bilim adamlarinin yaptig1 arastirmalar farkl
sonuclar vermektedir. SF6 gazinin ¢evresel etkisi temel olarak iki ana baslik altnda incelenir.
Bunlar, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel isinmadir. Asagida bu konular hakkindaki

gortsler belirtilmistir.

* Ozon tabakasimin incelmesi (ozon tabakasinda olusan delik): Baz1 gazlar ozon
tabakasinin seyrelmesine yol agar. Seyrelmeye yol agan tiim gazlar klor icerirler. SF6

gazi1 klor icermediginden ozon tabakasina zarar1 s6zkonusu degildir.

* Kiiresel Isinma (sera etkisi-greenhouse effect): Sera etkisine yol agan gazlar ise
diinyadan geri yansiyan infrared isinimlarini emen ve bu ismmimlarin atmosferde
stkismasina sebep olan gazlardir. Bu sikisma atmosferin 1sinmasina yol agar. Bu
gazlarin baginda CO2 ve su buhart gelir. SF6 gaz1 1995 yilinda sera etkisine yol agan
gazlar icgerisinde anilmaya baslandi. Ancak SF6 gazinin yol actigr etki, toplam

icerisinde %0,1 oranindadir ve dolayisi ile ihmal edilebilir sinirlardadir.

4.5.1 SF6 Gazi bozunma iiriinleri

» kesiciler igerisindeki molekiil siizgecleri tarafindan emilir.
* dogada varolan nétral iirlinlere kolayca doniistiiriilebilir.

Yine bu bozunma iirlinlerinin islenmesi, aktarilmasi ve atilmasinda uygulanan ve {ireticiler
tarafindan bliylik 6zenle takip edilen prosediirler, bu etkinin ihmal edilebilir seviyede

kalmasimi saglamaktadir.

SF6 gazli teknoloji, elektrik iiretim ve dagitiminda, en giivenilir ve ekonomik ¢dziimlerin
sunumunda birinci sirada yer almaktadir. Ureticilerin giiniimiizde gelistirmis oldugu
teknolojiler sayesinde, SF6 gazli iiriinlerin montaji, devreye alinmasi ve bakimi sirasinda SF6

gaz1 s1zintis1 imkansizdir.

Bu goriislerin yanisira yapilan arastirmalar sonucu SF6 gazmin ¢evresel etkisi tespit
edilmistir. Fakat SF6 gaz iireticileri kullandiklar1 yiiksek teknoloji sonucu bu etkilerin ortaya

cikmayacagini savunmaktadir.
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SF6 gaz1 gilinlimiizde kiiresel 1sinma tartigmalar1 dolayisiyla giindeme gelmistir. Diinyada
kiiresel 1sinmaya kars1 olusturulan tedbirler sonucu diinya iilkelerinin biiyiik bir cogununun
onayladigi Kyoto Protokolii olusturulmustur. Ulkemizde bu protokoliin imzalanmasi icin

kampanyalar vardir.

4.5.2 Kyoto protoKkulii’

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) iginde imzalanmistir.
Bu protokolii imzalayan iilkeler, karbon dioksit ve sera etkisine neden olan diger bes gazin
salinimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa salinim ticareti yoluyla haklarini arttirmaya

s0z vermislerdir.

Kyoto Protokoliindeki amag, “atmosferdeki sera gazi yogunlugunun, iklime tehlikeli etki
yapmayacak seviyelerde dengede kalmasini saglamak™tir. Atmosfere etki yapan bu alt1 sera
gaz1; karbon dioksit, metan, nitrous oksit, siilflir heksaflorid (SF6), HFC'ler ve PFC'lerdir.

Amag bu alt1 sera gazinin 2008-2012 aras1 bes yillik ortalama salinim degerini azaltmaktir.

: [tr.wikipedia.org/wiki/Kyoto Protokolii]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Sera_etkisi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Birle%C5%9Fmi%C5%9F_Milletler_%C4%B0klim_De%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi_%C3%87er%C3%A7eve_S%C3%B6zle%C5%9Fmesi&action=edit
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5. GIS (GAZ IZOLELI TESISLER)

Sanayilesmenin hiz kazanmasi ile beraber kirsal bolgelerden sehirlere dogru niifus gogiiniin
gerceklesmesi, sehirlerde hem yer sikintist hemde enerji dagitiminin yetersiz bir hal alip
tekrar gozden gecirilmesi gerektigini gostermistir.Yiiksek gerilim kademelerinin Onceleri
enerji iletiminde kullanilirken artik yerlesim yerlerindeki dagitim sebekelerini beslemeye

baglamistir.

Cok hizli artig gosteren niifus ve kontrolii giiglesen sehirlesme dagitim sistemleri i¢in gerekli
arsa ihtiyacinin karsilanmasinda zorluklar yasanmasina sebep olmustur. Bu sikintilarin
astlmasi i¢in dagitim sistemleri i¢in arastirmalar cogalmis ve daha az yer kaplayan sistemler

iizerine yogunlasilmistir.

Normal sartlarda salt tesisleri hava izoleli salt tesisleri (AIS) olarak dizayn edilir ve
kullanilirdi, bu tesislerde izolasyon maddesi olarak hava kullanildigindan arsa maliyeti goz
ardi edildiginde kurulum maliyeti ucuz olurdu. Hava ¢ok 1yi bir izolasyon maddesi olmadigi
icin bir birine ve topraga kars1 yalitilmas1 gereken pargalar arasina biiylik mesafeler birakmak
gereklidir. Bu tasarimlar yapilirkende hava sartlar1 gz oniine alinmali yagmur ve sis gbi

atlamalara ve koronaya sebep olabilecek durumlarda diisiiniilmeli.

Yer sikintilart goz oniine alindiginda en ideal ¢6ziimiim gaz izolasyonu kullanilarak salt tesisi
dizayni oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerede gaz izoleli salt tesisleri denilir (GIS). Bu tip
istasyonlarda kesici, ayirici, bara, gerilim trafosu, akim trafosu igerisinde basingh gaz
bulunan metal hiicreler igerisine yerlestirlmistir. Bu uygulama sayasinde izolasyon

maddesinin kalitesinden dolay1 daha kompakt bir yap1 olusur ve yer kazanimi saglanir.

5.1 GIS’ lerin Gelisimi

Giivenli ve ekonomik gii¢ iletimi ve dagitimi gelecekteki elektrik gii¢ ikmali i¢in anahtar
fonksiyonlardir. 1 kV’den 800 kV’ye kadar olan yiiksek gerilimli salt cihaz1 ve ekipmanlari
elektrik enerji ikmallerinde giivenlik elemanlaridir ve bu nedenler ¢ok yiiksek gilivenirlilige ve
erigilebilirlige sahiptirler. Gaz izoleli salt cihazi minumum maliyetle ve yer kazandiran
dizayniyla yiiksek enerji isteklerini karsilamak {izere endiistriyel bolgelerde kullanilir. Sadece

SF6 izoleli salt cihaz1 bu gereklilikleri yerine getirebilir.

Cizelge 5.1 GIS’in 40 yillik gelisimi (Bolin P., 2006)
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1960 SF6 teknolojisinin gelisimi ve en koklii arastirmalarin baglamasi

1964 [1k SF6’11 tek basincl davre kesicisinin olusturulmast.

1968 Biiyiik tireticiler tarafindan ilk GIS in olusturulmasi

1974 Ik GIL in olusturulmasi (420kV)

1976 Ik 550kV luk GIS in olusturulmasi

1983 Diinyaynin en biiylik GIS inin Brezilyada olusturulmast

1984 Zor bir network calismasi i¢in 550kV luk GIS in olusturqlrpam. (calisma akimi
8000 A 100kA kisa devre kesme akimi, 17 tane devre kesici)

1986 Ik 800kV luk GIS’in olusturulmasi

1996 En kiigiik 123kV luk GIS in baslangici

1997 Akilli kontrol, goriintiileme ve tan1 baslangici

2000 Yeni kompakt ve hibrit ¢6zumlarin baslangici

Salt tesislerinde SF6 gazinin kullanilmasi ile biitiin gerilimli pargalar, SF6 ile doldurulmus,
topraklanmis metal gévdeler i¢inde bulunmaktadir. Gerilimli parcalar ile gdvdenin birbirine
kars1 durumu izole edici parcalarla tespit edilmistir. Bu parcalar dairesel veya konik bigimde
olabilmektedir. Bu tiir parcalar ile SF6 gaz1 i¢cindeki homojen alan degisiminin az bozunmasi

icin sekil verme islemi 6nem kazanir.

SF6 gazinin yiiksek gerilimli salt tesislerinde ark kesici ortam olarak kullanilmasi ilk olarak
1968 yilinda olmustur. SF6 11 kesici o zamana kadarki en biiyiik akim degeri olan 100kA y1
kesmek icin 550kV luk salt tesisinde kullanilmistir. Bu gelisimde cesaret alinmis ve
giinmiizde daha kompakt salt tesisleri olusturulmustur. GIS teknolojisi modiiler bir
teknolojidir ve olabildigince az SF6 gazi ile doldurulacak sekilde dizayn edilmistir. GIS
teknolojisinin yer alt1 ve yer iistii uygulamalar1 mevcuttur. Cizelge 5.1°de GIS tesislerinin 40

yillik gelisimini gorebiliriz.

Sahip oldugu en 6nemli 6zellikleri,
* Parcalarinin 6nceden fabrikasyon olarak test edilir olmas1
* (Calisma 6mrii 50 yilin lizerindedir.
e 25 yildan 6nce ¢ok biiyiik bir bakim gerektirmez

* Motorlu olarak kendini yaglayabilme 6zelligi
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* Cok az temizlik ihtiyac1 duymasi

» Korozyona kars1 dayanikl

* Arniza oram diisiik

» Koti hava sartlarina karsi1 dayanikli
* Sismik dayanim

* AIS (hava izoleli salt tesisleri) lerin %20 sinden daha az yer gereksinimi

5.2 GIS’ lerin Yapisi

GIS tesisleri konvansiyonel tesislerde kullanilan elamanlar1 igerir. Bunlar ayiricilar,
topraklama salterleri, gii¢ salterleri, baralar, akim ve gerilim trafolaridir. Sekil 5.1°de ii¢ fazl

72,5-170kV luk bir GIS in klasik kesit goriiniisiinii gdsterilmektedir.

Boru seklinde elemanlardan insa edilen metalik kapsiilleme, gerilim altindaki biitiin pargalari
cepe cevre sarar. Yuksek gerilim altindaki pargalar dokiim recine izallatorler tarafindan
tasinirlar. Izalatorler bolme izalatorleri olarakta tertiplenirler. Bunlar tesisi birbirine kars1 ayri

gaz hacimlerine bolerler. Bakim ve kontrollerde bu 6zellik biiyiik kolayliklar saglar.

Sekil 5.1 Ug fazh 72,5-170kV luk bir GIS in klasik kesit goriiniisii (Bolin P., 2006)

5.3 GIS Tesislerinin Tasarimi

Metal korumali SF6 izoleli salt tesisi (GIS) 1968°de pazardaki ilk tanitimindan itibaren uzun
bir servis deneyimi vardir. SF6 nin ayrica ark kesme ortami ve konvensiyonel hava izoleli salt

tesislerine gore daha ekonomik olmasi gibi avantajlar1 vardir.
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Gaz izoleli salt tesislerinin avantajlarindan birisi kompakt tasarimi ve moduler olmasidir. Bu
standardize edilmis moduler yapist sayesinde cesitli miisteri spesifikasyonlarina kolay uyum
saglar ve tiim tesis konfigirasyonlarina uyumu kolaylastirir. Sekil 5.2°de 245 kV luk bir GIG

tesisinin modiiler yapis1 gosterilmektedir.
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A-devre kesicisi, B- ayiric1 ve toprak anahtari, C- akim transfoirmatorii, D- gerilim transformatorii, E-uzatma
modiilii, F- paratoner, G- bus-bar, H- genisleme noktasi, I- sonlandirma modiilleri, I-a- kablolar, I-b-
transformator, I-c-disortam busingi

Sekil 5.2 245kV luk bir GIS in tipik modiiler yapis1

5.3.1 GIS Tesislerinin tasarim ozellikleri

SF6’nin giic enerji beslemeleri ile kullanimini ¢ogunlukla gaz izoleli salt tesisi saglar.
Dagitim gerilim seviyesine gore cogunlukla ii¢ fazli sekli kullanilir. Yiksek gerilim

seviyesinde ise tek fazli kapsiillenmis sekli kullanilir.

Son yillarda SF6 izoleli salt tesisleri malzeme ve maliyeti azaltarak ayni giivenlik seviyesinde

yapilmasi amaciyla gelismektedir. Bu gelisimin ana basamaklar1 sunlardir:

e Devre kesici teknolojinin gelisimini, kesme yetenegini artirmadan kesme tinitesi

sayisini azaltarak saglamistir.

* Tesisin yiizeyini ve hacmini kiigiiltebilmek ic¢in aluminyum doékiim teknolojisinin

gelismesi

* Yiksek kalite standartlarinda bilgisayarli tiretim teknolojilerinin ve test

ekipmanlarinin gelisimi

* Bir gaz kompartmaninda ayirici1 ve topraklama anahtar1 gibi bir¢cok 6zelligi olan

entegre komponenet tasarimi



43

* Bakim faaliyetlerini ertelemek ic¢in akilli izleme ve tespit parcalarinin kullanimi

Sonug olarak eski ekipmanlara gore daha iistiin 6zellikleri olan kompakt salt tesisi tasarimlari

gelismistir ve asagidaki ozellikleri igerir:

* Havaizoleli salt tesislerine gore %98 oraninda ara bosluklarin azalmasi

SF6 hacminde %75 azalma
* Sizdirmaz ve test edilmis olan 245kV’a kadar olan {initelerin gelisimi
* Kompatman ve yil basina %0.5den daha az akinti.

Gaz izoleli transformatorlerin konsarvatore ihtiyag duymamalarindan dolay1 transformator
odalarmin boyutlar1 azalmistir. Bunun yaninda yanmaz ve patlamaz olmasindan 6tiirii yangin
koruma sistemlaride bu odalardan c¢ikartilmistir. Boylelikle gaz izoleli transformatorler, gaz
izoleli shunt reaktorler, GIS ve kontrol panelleri bir odada toplanir ve bu oda tamamen SF6

gazi ile izole edilmis bir salt tesisi halini alir. Asagidaki Sekil 5.3 te bu tesis goriilebilir.
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Sekil 5.3 Tamamen gaz izoleli bir tesis (Toshiba)

5.4  GIS Tekniginin Seciminde Dikkat Edilen Kriterler
* QIS tesisleri kirlenmeye kars1 duyarsizdir.
e Giliniimiizde cevre korunmasina iligkin duyarliliklar fazladir, bir kisim Gaz izoleli

sistemlerin ¢evreye zararsiz oldugunu vurgularken diger bir kisim bunun tersini idia

eder.
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e Ark olusmas1 ve herhangi bir cihazin patlamasi esnasinda herhangi bir yangin riski
yoktur. GIS tesislerinde gaz izoleli transformatdrler yerine yagli transformatdrlerde
kullanilabildigi i¢in bir bdlmeyle ayrilirlar. Boylece yagh giic transformatorleri

miimkiin oldugunca sistemden izole edilir.

* GIS tesisleri hava izoleli salt tesislerine gore yaklagik 10 kat daha kii¢liktiir dolayist ile
GIS lerin binalarin alt kisimlarina dahi kurulumu miimkiindiir. Arsa maliyeti
diisiiniilmez ise GIS ler AIS lere gore daha pahalidir ancak onda birlik bir alana

ihtiya¢ duyar.

5.5 GIS Tesislerinin Kurulumunun Tercih Edildigi Durumlar

* Yerlesim alanlar1 ve endiistriyel bolgelerde yer ve kirlenme sorunlari oldugundan

onemlidir
* Daglik ve yliksek bolgelerde yer sorunu, yiikseklik ve hava sartlarindan otiirii
» Sahil bolgelerinde tuz ile ilgili ¢ikan sorunlardan kaynaklhiGIS tercih edilir.
e Yeraltr salt merkezlerinde
* Estetigin 6nemli oldugu noktalarda
*  Mobil salt merkez uygulamalarinda

» Stratejik olarak diisliniilen merkezlerde kullanilir.
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6. SF6 GAZLI TRANSFORMATORLER

Gelisen endiistri, ticaret ve yasam alanlariyla beraber sehirlerde daha ¢ok bos alana ihtiyag
duyulmaya baslanmistir. Ayn1 zamanda sehir yapilasmasi, kamu yapilarinin, trafigin, yeraltt
aligveris merkezlerinin, binalarin i¢inde bulundugu bir alan olarak biiyiir ve kompleks bir hal
alir. Hergiin gelisen bu tesisler giinliikk hayati kolaylastiracagindan ve endiistriyel ve ticari
hayatin ¢ogalmasi ile beraber bu tesislere daha fazla ihtiya¢ duyulacagindan, sayilari artacak

ve kaplayacagi alanlar genisleyecektir.

Diger yandan, bu tesislerde biiyiik capli yanginlara sebep olan kazalar ve diger sorunlar
olusabilmektedir, bu da toplumda daha iyi bir kaza ve yangin 6nleme sisteminin olusturulmasi
gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Gelismekte olan insaat sektorii insanlara daha fazla istihdam
saglamaktadir ve her gecen giin daha ¢ok insan bu isletmelerde calistirmaktadir. Dolayisiyla
gerekli is giivenligini saglamak amaciyla yangin onleme sistemlerinin gelistirilmesi geregi

ortaya ¢ikmaktadir.

Bu amac1 basarmak i¢in, ¢esitli yanginlara sebep olabilecek modern yangin koruma sistemleri
yapilandirilmalidir. Ayn1 zamanda yangina sebebiyet veren nedenler ortadan kaldirilmalidir.
SF6 gaz izoleli transformatorleri sehir i¢i isletmelerinde gili¢ iletim sistemlerinin alev
almamasini garanti edecek sekilde dizayn edilmistir. Izolasyon i¢in yag kullanilmadigindan
dolay1 bu transformatdrler yeni montaj isleri veya sistem operasyonu sirasinda yapilart yag
kontaminasyonundan korur. Diger bir deyisle, SF6 gaz izoleli transformatorler “alev almayan
ekipman” olarak gili¢ sistemlerinde yangin Onleyici ve poliisyonun engellenmesini

saglamaktadir.

Artan niifus ve gelisen sanayi sonucunda, Japon yerlesim merkezlerinde biiyiik bir elektrik
ithtiyact olustugundan Dogu Asya iilkelerinde gaz izoleli transformatorlerle ilgili hizh
gelismeler olmustur. Zamanla yer sorunu yasanacagindan dolayr sistemin kiigiiltiilerek
ihtiyaglara cevap verebilmesi i¢in arastirmalar yapilmistir. Gaz izoleli transformatdrlere talep
ozellikle Japonya, Honk Kong ve Cin’de hizli bir sekilde artmistir. Bu bdlgelerde 10 000°den
fazla iinite ve 275kV-300MVA’e kadar gaz izoleli transformator kurulmustur. Ilk gaz izoleli
transformatér 1967 yilinda Japonya’da kullamilmistir. Sekil 6.1°de ilk gaz izoleli

transformator verilmistir.*

* [Structural Features of Gas Insulated Transformers, K. Toda]
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Sekil 6.1 Japonyada kullanilan ilk SF6 gaz izoleli transformator, Toshiba

SF6 gaz izoleli transformatorlerin 1967 yilinda Japonyadaki ilk uygulanmasindan bu yana
(dort iinite 66kV-3000kVA), iiretici firmalar SF6 gazinin alev almayan ve cevreyle dost
ozeliklerinden dolay1r bu tiir transformatorlerle ilgili genis bir 6ngdriide bulunmustur. O
glinden giinlimiize, silirekli arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunan Toshiba edindigi
tecriibeler ile yiiksek kapasiteli gaz izoleli transformatdrleri gelistirmistir  (Or/
77kV-20MV A’lik iki tlinite). SF6 gaz izoleli transformatorler alev almama, izolasyon etkisi ve
giivenligi ile karakterize olmustur. Diger yandan SF6 gaz izoleli kesiciler, gelistirilmis SF6
gazli uygulama teknikleriyle birlestirilmistir. Bu transformatorlerin ve kesicilerin
kombinasyonunu adapte etmis olan tamamen gaz izoleli dagitim merkezleri (GIS),
bakim/tetkik, kaza Onleme ve giivenligin saglanmasi ic¢in kolayliklar saglamistir. Aym
zamanda, bu tip dagitim merkezleri ¢evre kirliliginin engellemesi, cevresel sartlara direng
veya uygulama alanlarmin daraltilmasi i¢in idealdir. Bu tip dagitim merkezlerinin gelecekteki

trendleri yonlendirmesi beklenmektedir.*

Japon elektrik sirketlerinin yaptiklari ¢alismalar sonucunda yeralti veya dahili dagitim
merkezlerinde gas izoleli transformatorlerler (GIT) 1ile gaz izoleli salt tesisinin birlikte

uygulanmasinin en iyi ¢6zum olacagi kanisina varmislardir.

22/33kV ve 66/77 kV’1n yanisira 275kV tipi GIT de yer alt1 veya dahili dagitim merkezlerine
uygulanabilir durumdadir. Japonya’da elektrik sirketlerine ait 100°den fazla {inite ve

6000MVA GIT ler ¢ok iyi performansla ¢aligmaktadir. **

*[Toshiba corporation energy system group]

** [Application of Gas Insulated Transformers to Underground Substation in Japan]
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Sekil 6.2 SF6 Gazli transformatoriin yapisal sekli(Toda, 2002)

6.1 SF6 Gazh Transformatorlerin En Temel Ozellikleri

* Alev almazhk: gaz izoleli transformatdrler SF6 gazini izolasyon ve sogutma ortami
olarak kullanir bodylece yangin koruma ekipmanlari transformatér odalarindan

tasinabilir.

* Tank patlama o6zelliginin olmamasi: icsel hatalardan kaynakli basing artiglar1 gaz

ozelliginden dolay1 abzorbe edilebilir.

 Kompakt yapi: konservatér ve basing onleme cihazlarinin gerekli olmamasindan

dolay1 transformator odalarimin yiiksekliginde ciddi bir azalma olur.

* Kolay kurulum: yag veya diger izolasyon gorevi goren akiskanlarin uygulanmasi

gerekmedigi i¢in kolay bir kurulumu olur.

* Kolay bakim ve onarmm: periyodik arastirmalarda yalnizca SF6 gazinin basinci

incelenebilir.

Bundan sonraki bdliimlerimizde detayli olarak SF6 gazli transformatorlerin  yagh

transformatorlerle karsilastirilmasini inceleyecegiz.
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7. GAZIiZOLELI TRANSFORMATORLERIN OZELLIKLERININ YAG iZOLELI
TRANSFORMATORLERLE KARSILASTIRILMASI

7.1 Yagh Transformatorlerle Karsilastirildiginda Gaz izoleli Transformatorlerin

Yapisal Ozellikleri

Yagl transformatdrlerin tersine gaz izoleli transformatdrlerde izolasyon ve sogutma icin SF6
gazi kullanilir. Bu ylizden yapisal olarak yagli transformatorlere benzerler. Sekil 7.1 gaz

izoleli bir transformatdriin yapisini gosterir.

CEKIRDEK Sl tLILAL
SF6 GAFT /

LE1 Q0RO | D0
[HEA | EXCHAMGEIS)

i

Sekil 7.1 Gaz izoleli Transformatériin Yapisi (Togawa vd., 1995)

Gaz izoleli transformatdrlarin bir kac tiirii vardir ancak giliniimiizde genis olarak gaz

sogutmali ve gaz izoleli tiirleri kullanilmaktadir.

7.1.1 1izolasyon ve sogutma ortami

Gaz izoleli transformatdrlerin ¢ogunda izolasyon ve sogutma operasyonu i¢in SF6 gazi
kullanilir ¢linkii miikkemmel bir dielektrige, termal kararlilifa, kimyasal kararliliga ve alev
almayan Ozellige sahiptir. GIS’de kullanilan izolasyon gazi ile aynidir. SF6’nin dielektrik
dayanimi ayni basing sartlar1 altinda havaninkinden iki-ii¢ kat daha biiyliktiir ve 2-3 atm’de
izolasyon yagi ile Kkarsilagtirilabilir. SF6 gazi renksiz, kokusuz ve =zehirli degildir.

Transformatdrlerde metalik parcalar ve nem oldugu zaman 150°C’nin altinda ayrisma olmaz.
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Istya dayanikli oldugundan dolayr izolasyon yagma gore daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. Sogutma kapasitesinin izolasyon yagiyla karsilastirilabilir olabilmesi i¢in gazin

basicinin artirilarak gii¢ altinda sirkiile edilmesi gereklidir.

7.1.2 Cekirdek

Gaz izoleli transformatdriin ¢ekirdek yapisiyla yagli transformatorlerin ¢ekirdek yapisi
aynidir. Gaz izoleli transformatorlerdeki sogutma kanallari yagli transformatorlerindekine

oranla sogutma karekteristiklerinden kaynakli daha ¢oktur.

7.1.3 Sargilar

SF6 gazinin darbe orani (yildirim darbe gerilimi ile AC gerilim arasindaki dielektrik oran)
izolasyon yagmkinden kiigiiktiir. izolasyon tasarimimin yildirim darbe dayanim gerilimine
gore tasarlanmasina 6nem verilmistir. 66kV ve lizerindeki gerilim siniflari i¢in, yildirim dabe

varliginda iyi bir potansiyel dagitimi olan ara sargilar kullanilir.

7.1.4 Sarg iletken kaplamalar

fletken olarak kullanilan bakir tellerde kaplama olarak, yagl transformatdrlerdeki izolasyon
kagidi yerine plastik film kullanilir. Bunun sebebi, yiiksek hava sikistirmali film elemanlari,
gaz igerisinde yliksek izolasyon mukavemetine sahiptir. En ¢ok kullanilan film tiirii
polyethlene terepthalate (PET) dir. Bu film yiiksek mekanik mukavemet yaninda dielektrik ve
1s1 mukavemetine de sahiptir, ayn1 zamanda endiistiriyel malzemelerde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bunun yanisira polyphenilene sulfide (PPS) gibi igerisinde yeni polimerik
materyaller bulunduran ve aromatik polyamide fiber prosesi ile iiretilen aramid kagidi

kullanilmaktadir.

PET filmi yagh transformatérlerde kullanilan izolasyon kagidindan daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. Yag emdirilmis kagitlarda izin verilen sicaklik derecesi 105 °C oldugu halde,
plastik filmlerde bu deger 120-180 °C dir ve gaz izoleli tranformatorlerin sargilari i¢in izin

verilen en yiiksek sicaklik sinir1 yagh transformatdrlere gore daha ytiksektir.

7.1.5 Konservator

Yagl transformatdrlerde sicaklik degisiklikleri ile beraber izolasyon yaginin hacminde
degisiklikler olusur, bu degisiklikleri abzorbe edebilmek icin konservatorlere ihtiya¢ duyulur.
Gaz i1zoleli transformatorler konservatore ihtiya¢c duymaz ¢iinkii SF6 gazi sicaklik ile genlesir

ve sikisir fakat bu durum basing degisiklikleri ile abzorbe edilir. Dolayisiyla SF6 gazh
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transformatorler tankinda ek bir konservatore gerek duyulmaz.

7.1.6 Tank gaz basinci

Gaz basinc1 ne kadar fazla olursa, o kadar 1yi izolasyon ve sogutma karekteristigi elde edilir.
Fakat bu durum birtakim zorluklar1 beraberinde getirir ¢iinkii yiiksek basin¢g demek yiiksek
basinca direngli, mukavemeti saglam bir tank ve sogutucu ihtiyaci demektir, bu da tankda
fazla agirlik ve sekilsel degisiklige sebep olur. Genellikle gaz basinc1 (20 °C de); diisiik gaz
basin¢gli modeller icin 0,12-0,14Mpa’dir ve yiikksek gaz basingli modeller i¢in
0,35-0,4Mpa’dir. Diisiik gaz basingli modeller i¢cin yagli transformatorlerdeki gibi kare
tanklar kulanilir, yiiksek basingli modeller i¢in ise oval veya silindirik tanklar kullanilir. Her
iilke i¢in izin verilen basing degerleri farklilik gosterir ve bu durum segilecek tank igin

g06zoniinde bulundurulmalidir.

7.1.7 Sogutma metotlar: ve sogutucular

SF6 gazinin sogutma yetenegi izolasyon yagindan disiiktiir. SF6 gazli transformatorler ile
yagh transformatorlerin sogutma ozellikleri ile karsilastirilabilir bir sonug elde edilebilmesi
icin SF6 gazli transformatorlerde biiyiik hacimde gaz dolastirilmalidir. Bu amag igin bir gaz
devre iinitesi kullanilmalidir ve bu iiniteyede “gaz blower” denir. Dolasim oram
kuvvetlendirilmis-yag-sogutma-tipli  (forced-oil-cooled-type) yaglh transformatorler ile
karsilastirildiginda defalarca kat daha fazla oldugu goriiliir. Bunun yani sira gas blower, yag
pompasindan daha biiyiiktiir. Clinkii gaz blower kullanan kuvvetlendirilmis-gaz-sogutma-tipli

gaz izoleli transformatorler kendinden sogutmali tiplerden agirlikca hafif ve sikisik yapidadir.

Bircok 1000kVA sinifindaki yagli transformatorlerin kendinden sogutmali tipte olmasina

ragmen gaz izoleli transformatorler kullanilir.

Diger yandan, yedek tnite kullanmayan, kii¢iik kendinden sogutmali transformatdrler igin
biiyiik bir talep vardir ve 30 MVA ya kadar olan modeller pratik hale getirilmistir. Kendinden
sogutmali tipler kuvvetlendirilmis gaz sogutmali tiplerden daha hacimli ve agir olmasina
ragmen yedek iinitelerde kayip olmamasi ve daha az bakim istemesinden dolayr daha
faydalhidir. Giiriiltiilii ¢alisma istenmeyen yerlerde gilriiltiisiiz gaz blowerli  kendinden

sogutmali tipler daha avantajhidir.
Gaz izoleli transformatorlerde farkl tipte birgok sogutucu vardir. Bunlar;

* gaz-hava radyatorleri,
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* gaz-hava iiniteli sogutucular

* gaz-su initeli sogutuculardir.

7.2 Gaz izoleli Transformatér Uygulamalarinin Avantajlari

Gaz i1zoleli transformatdrlerde izolasyon ve sogutma ortami i¢in asal SF6 gazi kullanilmasinin

su avantajlar1 vardir;

7.2.1 Alev almaz ve patlamaz

Alev almayan SF6 gazi ile dolduruldugu i¢in transformatdr alev almaz. Alev almamasindan
dolay1 yangin sondiirme islemleri basitlestirilebilir ve yagh transformatorlerin her iinitesi icin
gerekli olan ara duvar elimine edilebilir boylece dagitim merkezinin zemin boslugunun daha
verimli kullanilmasia imkan verilir. Bunlar GIT’in en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu
ozelligi sayesinde dagitim merkezleri; ticari komplekslerin, ofislerin, aligveris merkezlerinin,
parklarin ve yerlesim merkezlerinin altina insaa edilebilir. Bu sistemlerde teorik olarak yangin

thtimali olmasa da bir yangin 6nleme sistemi kurulur ancak maliyetleri cok daha az olur.

Gaz izoleli transformatdrlerin GIS ile kombine edilmesi toplam gaz izolasyonuna bagl olarak

biitiin dagitim merkezine alev almaz 6zellik kazandirir.

Eger iceride bir ark kazasi olusursa, i¢ basingtaki artis yagh transformatorlere gére SF6
gazinin sikigtirilabilir 6zelikte olmasindan dolay1 daha kiictiktiir. Sekil 7.2, 300MVA ©I gaz
izoleli bir transformatérde meydana gelen i¢ topraklama hatasi sonucu hesaplanmig basing
artisini gosterir. 40kA lik hata akimi ile tank basinci 80ms den sonra tank mukavemeti igin
diisiik bir deger olan 0.2 Mpa ya yiikselir. Bu ylizden gaz izoleli transformatorii herhangi bir

basing hafifletme cihazi ile kullanmaya gerek yoktur.
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Sekil 7.2 Hata anindaki tank basing artis1 (Togawa vd., 1995)

7.2.2 Kolay bakim ve kontrol

Gaz izoleli transformatorler ayni sartlar altinda ya§ izoleli transformatdrler ile
karsilastirildiginda ; SF6 gazinin yipranmasi daha yavastir. SF6 gazi, yag akintisindan dolay1
olusan kirlenme problemini olusturmaz ve on-load tap changer (yiikte kademe degistirici) i¢in

hot-line yag temizleyicisi gerektirmez.

Transformatorler yuvalarina sikica bagl olduklarindan, dis hava ile temasi yoktur. Boylece
nem ve toz birikmesi ile olusacak bozulma ve kontaminasyon problemlerini ortadan kaldirilir.
Komponentlerin inaktif kuru SF6 gazlar ile ¢evrelenmesi izolasyon malzemesinin zamanla

bozulmasini minimize eder ve transformatoriin ¢aligma siiresini uzatir.

7.2.3 Kolay kurulum

SF6 gaz1 hizli bir sekilde silindirden transformator tankina konulabilir. Kurulum sirasinda

cevre kirliligi yaratmaz. Kurulum az sayida ekipman ile ¢abuk ve temiz yapilir.

Fabrikada seri iiretilen transformatorler SF6 gazi ile dolu tanklarla nakil edilirler ve sahada

vakum prosesine gerek duymazlar.
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Yag doldurulmadan 6nce izolasyon yaginin sahada temizlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,
sahada yangin otoritelerinden onay alinmis lisanshi bir gegici depolama diizeni gereklidir.
Yaglh transformatorlerin aksine, gas izoleli ekipmanlarda temizleme prosesi gerekmez ve

montaj siiresi daha kisalir. Bu da ayn1 zamanda daha az montaj maliyeti de demektir.

7.2.4 Kompakt ve hafif yap1

Yagh transformatdrlerle karsilagtirildiginda gaz izoleli transformatdrlerde konservator ve
basing hafifletme cihazi bulunmaz. Bu ekipmanlarin kullanilmamas: transformatoriin boyca
yiiksekligini diisiiriir. Yiikte kademe degistirici ve benzeri ekipmanlarin bakimi i¢in bos bir
alan gerekmektedir, yeralti kurulumu gézoniine alinirsa dagitim merkezinin dikey boyutlari
ingaat maliyetlerini diisiirmeyi saglayacak sekilde kiiciltiilebilir. Sekil 7.3 yeralti dagitim
merkezleri icin 300MVA, 275kV gaz izoleli transformatdrlerin yerlesim planini gosterir. Gaz
izoleli transformatorlerin izolasyon ve sogutma karekteristigindeki farkliliktan dolayi,
kurulum zemin boslugu yagli transformatorlerinkinden fazladir, fakat alan olarak bdlme
duvart yoktur, bdylece alan daha verimli kullanilabilir. Kisaca, gaz izoleli

transformatorlerdeki alan yagl transformatorlere oranla daha kiictiktir.

275kV-150MVA GRE N

] ] ] =

7 .
275kV-300MVA GTR
Sekil 7.3 Yer alt1 dagitim merkezi (GIS) (Togawa vd., 1995)

Ayrica SF6 gazmin spesifik agirligi izolasyon yagindan daha azdir bdylece gaz izoleli

transformator yagli transformatérden daha hafiftir.

Yagh transformatorlerden farkli olarak, gaz izoleli transformatére bagimsiz bir elaman
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hiicresi baglamaya gerek yoktur. Bunlar Sekil 7.3’te gosterildigi gibi GIS ile beraber
kurulabilirler ¢iinkii gaz izoleli transformatdrler alev almaz ve patlamaz bir yapiya sahiptir.

Sonug olarak ekipman odasinda basit bir alan yaratilmig olur ve kompakt bir yap1 elde edilir.

Gaz izoleli transformator i¢in “konservator” gerekli olmadigindan dolayi, tavan yiiksekligi
300kV smifi ekipman olmasi durumunda 2-2,5 metre diisiiriilebilir. Ek olarak, GIS’in
yiiksekliginin gaz izoleli transformatore esdeger olmasi durumunda ekipmanin {istiindeki
bosluktan faydalanilabilir. Her iki sonu¢ da ingaat maliyetini diisiiriir. Fizibilite ¢aligmalari
gosteriyor ki, gas izoleli transformatdrlerin kullanilmasi ile dagitim merkezi hacmi %30,

montaj maliyetleri de %15 azalir.

7.2.5 Yerlesim planinda biiyiik rahathk

Gaz izole teknolojisi dagitim merkezi yerlesim plani igin miithis bir esneklige sahiptir. Onceki
kisimda bahsedildigi gibi, ekipmanlar arasina bdlme koymak gerekmez. Ek olarak, gas izoleli
ekipmanin dogas1 geregi, 1s1 doniistiirlicii ve kablo baglanti kutusu kompanentleri gerekli

goriinen bir yerde konumlandirilabilir.

Mo 3 Tr M2 Tr Mo:1 Tr

Sekil 7.4 Gaz izoleli transformatoriin ve radyatoriin yerlesim plan 6rnegi

SF6 gazinin yogunlugu izolasyon yagmnin 1/60 civarinda olmasindan ve de viskozitesininde
daha diisiik olmasindan kaynakli, sogutma borularinda dahada az bir basing kayb1 olusur. Bu
durumda, sogutucunun transformatér gévdesinden uzaga montajmi miimkiin kilar. Ozellikle,
bu durum kompanent iinitelerinin dikey ayriliklarina izin verir; eger kurulumda bir
sinirlandirma var ise transformatdriin yer altinda, radyatoriin yer iistinde kurulumu avantaj
saglar. Sekil 7.4’te 25MVA lik gaz izoleli transformatdriin ve radyatoriin yerlesim plan

vardir. Radyator transformator gévdesinden 9 metre yiiksekte, yatayda ise 50 metre uzaktadir.
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7.2.6 Diisiik giiriiltii

SF6 gazinin yogunlugunun ve igerisindeki ses hizinin izolasyon yagina gore diisiik
olmasindan dolayi, c¢ekirdekte olusan giiriiltiiniin tanka ulagimi daha diisiiktiir. Bu
ozelliginden dolay1 gaz izoleli transformatorler yag izoleli transformatdrlerden daha sesiz
olur. Gaz beslemeli tiplerle, gaz blower 6nemli oranda giiriiltii {liretir, buda biitiin sistemdeki
glirliltiiniin dahada artmasina sebep olur. Diigiik giiriiltii 6zellikli gaz beslemeli tiplerde,

algaltilmis rpm de ¢alistirilan diisiik giirtiltiilii gaz blowerlwr kullanilir.

7.2.7 Temizlik

Akint1 yapacak hehangi bir izolasyon yag1 olmadigi i¢in gaz izoleli transformatorler temizdir

ve c¢evresel kirlilik yaratmaz.

7.3 lizolasyon ve Termal Tasarim Yoniinden Karsilastiriimasi

Gaz izoleli transformator tasarim teknikleri SF6 gazinin sogutma ve izolasyon
karekteristiklerini dengelemek icindir. Biitlin bunlar gaz izoleli transformatorleri yagh
transformatorler ile esitlemek ve performanslarini yaglh transfarmatorler seviyesine ¢ekmek

icin yapilir.

7.3.1 Gaz izoleli transformatorlerin izolasyon karekteristiklerinin karsilastirilmasi

7.3.1.1 SF6 Gazinin dielektrik mukavemeti

Sekil 7.5° te SF6 gazinin izolasyon karekteristiklerinin izolasyon yagi ile karsilastirilmasi
gosteriliyor. Burada gosteriligi gibi, diizenli (quasi-uniform) elektrik alandaki ¢iplak
elektrotlar arasinda, SF6 gazinin dielektrik mukavemeti gaz basing oranina gore artar ve gaz
basinci 0.3 Mpa seviyesine gelince izolasyon yagiyla karsilastirilabilir seviyeye gelir. Boylece
diisiik gaz basingli gaz izoleli transformatorlerin yagli transformatdrlere oranla izolasyon

ortaminin dieletrik mukavemeti distiktiir.

7.3.1.2 Darbe orani

Sekil 7.5’te gosterildigi gibi gaz izolasyonu ile darbe dielektrik delinme geriliminin AC
delinme gerilimine orani (darbe orani) yagl izolasyondan kiiciiktlir. Diger bir deyisle, gaz
izoleli transformatdrlerin i¢ izolasyonu 6zellikle darbelere karsi olan izolasyon ile tayin edilir
ve AC test gerilimlerine kars1 tasarimlarinda yaglh transformatdrlerden daha fazla tolerans

saglanir.
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Sekil 7.5 SF6 gazinin izolasyon karekteristiginin izolasyon yagi ile karsilastirilmasi (Togawa

vd., 1995)

7.3.1.3 Gaz/kat1 bilesim izolasyonu

Izolasyon tasariminda ve transformatorde bir¢ok kati izolasyon kullanilir, izolasyon SF6 gazi
ve kat1 bilesiminden olusan izolasyonlarla degerlendirilir. SF6 nin dielektrik sabitinin kati
izolasyonun dielektrik sabitine oran1 izolasyon yagi ve yagli kati izolasyonlar arasindakinden

kiigtiktiir.Bu gaz lizerinde izolasyon yagindan daha genis bir zorlama yapar.

Ozetlersek, yag izolasyonuna oranla gaz izolasyonu zorlamalara ve transformatdrlerde gok
sayida bulunabilen kiigiik egrilikler ve yariklar iceren elektrodlar gibi dielektrik delinmelere

yol agabilen genis zorlamal1 alanlara baglidir.

7.3.2 izolasyon tasarim

7.3.2.1 Sargi iletkenlerine film kaplama

Boyle negatif sartlar altinda alinan en etkin Ol¢lim sargi iletkenlerinin film kulanilarak
kaplanmasidir. Sekil 7.6’ da izolasyon yaginda yagh kagit ve SF6 da PET film kaplama
dielektrik mukavemeti karsilagtirilmistir. Ciinki PET filmin delinme mukavemeti izolasyon
kagidindan daha yiiksektir, SF6 daki film izolasyonun toplam dielektrik mukavemeti

yiiksektir.
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Sekil 7.6 Yaglh kagit ve PET filmin dielektrik karsilastirilmasi (Inoue vd., 1991)

7.3.2.2 Lokal zorlama reduksiyonu

Siradaki 6l¢iimler wedge-like gaps (yarik bosluklar) ve kiiclik kivrimlara sahip elektrodlar

i¢cin almmustir.

» Kati izolasyon yapilar i¢in SF6 gaz zorlanmasi diisiik dielektrik sabitli metaryaller

kullanmilarak azaltilir.

e 66kV simift veya iizerindekilerde son elektrik alanlar sargi sonlarina elektrostatik

ekranlama eklenerek gevsetilir.

* Yiiksek gerilim elektrik alan yakinina kurulan metal yapilar i¢in, elektrik alan egrilik

(curvature) artirarak veya ekranlama eklenerek gevsetilir.

Karmagik sekilli sarimlar ¢evresinde lokal zorlamay1 hesaplamak i¢in ii¢ boyutlu elektrik alan

hesaplama programi gelistirilip uygulanmaktadir.
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7.4 Sogutma Tasarim Yoniinden Karsilastirilmasi

7.4.1 Gaz sogutmasinin karekteristigi

Cizelge 6.1 SF6 gazi ile izolasyon yagmin sogutma karekteristiginin karsilastirilmasini
gbsterijyor. Iyi bir sogutma katrekteristigi i¢in, yiiksek degerde bir yogunluk, 1sitma kapasitesi

ve spesifik 1s1 goze alinir fakat SF6 nin bu ¢esit degerleri izolasyon yaglarindan kiigiiktiir.

Cizelge 7.1 SF6 gazinin ve izolasyon yaginin sogutma karekteristigi

SF6 Gazi Izolasyon Yag
0 Mpa.g | 0.12 Mpa.g
Yogunluk (kg/m?) 6.20 13,5 890
Spesifik Is1 (J/kg/K) 660 660 1900
Is1 kapasite oram (%) 0,24 0,53 100

Ayni sirkiilasyon oranli sarimlar ve SF6 arasindaki sicaklik farkliligi ve de
transformatorlerdeki gaz sicaklik artis1 izolasyon yagina gore fazladir. Sekil 7.7 de SF6 gazi
ve izolasyon yagmin 1s1 transfer oram gosterilmekte. Dogal 1s1 yayilimli SF6 gazinin 1s1
transfer orani izolasyon yaginin 1/5 1 gibidir. Eger SF6 gazinin sirkiilasyonu bir kuvvet altinda
gerceklestirilirse, dogal 1s1 yayiliminda her ikisininde 1s1 transfer orani karsilastirilabilir olur.
Eger transformatorlerdeki sogutma ortaminin sicaklik artis1 hesaba katilirsa, 1s1 transfer orani
sogutma ortaminin sicaklik artisindan tayin edilen bir faktor olur. Bunun aksine, sogutma
ortaminin tabanindaki ve tavanindaki sicaklik farkliligi, Cizelge 7.1° deki spesifik 1s1 x
spesifik agirliktan tayin edilir ve SF6 gazinin bu degeri izolasyon yagminkinden kiigiiktiir.
Eger sirkiilasyon orani kiiciik ise tabandaki ve tavandaki sicaklik farkliligi fazladir, buda

maksimum gaz sicaklik artiginin cogalmasina sebep olur.
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Sekil 7.7 SF6 Gaz1 ve Yagin 1s1 transfer katsayisi

Bu tiirleri, yagh transformatorler ile karsilastirilabilir kilmak i¢in gaz akis oraninin artisi
sargilarda, ¢ekirdekte ve sogutma kisminda gaz sirkiilasyon oraninin artirilmasi ile saglanmali

ve gaz sicaklik artisininda azaltilmasi igin 1s1 transfer oraninin artirilmasi gereklidir.

7.4.2 Gaz izoleli transformatorler icin sogutma tasarimi

Gaz sirkiilasyon oranimi arttirmak i¢in effektif oOlgiitlerden biri gaz blower kullanarak
sirkiilasyonu kuvvetlendirmektir. Gaz blower bagina sirkiilasyon orani 20-40 m*/min dir ve
genelde her transformator i¢in bir veya daha fazla gaz blower kullanmilir. Bu tiir
transformatorler ile, kendinden sogumali yaglh transformatoérlerin sirkiilasyon orani 100 kat
olur, Cizelge 7.1 de gosterilen karekteristigin dejavantaj olma durumu bdylece giderilir.
300MVA smifi biiyilk kapasiteli gaz izoleli transformatorlerin kurulmasi ile SF6 gazinin

sogutma karektersitigi gazin calisma basinci arttirilarak dahada gelistirilmistir.

Kendinden sogutmali tiplerde gaz blower yoktur, biiyiik bir gaz sirkiilasyon orani elde etmek
icin sargilardaki ve cekirdeklerdeki sogutma kanal sayisimi arttirmak gereklidir veya basing
kayiplarint minimize etmek gerekir bunun i¢in ise sogutma kanal boyutlarini arttirmak
gerekir. Fakat taban ve tavan sicaklik farkliliklar1 arasinda bir sinir olmalidir ve bu sebeple

kendinden sogutmali tipler 30-40MVA civarinda sinirlandirilir.
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Yukarida anlatildigi gibi gaz izoleli transformatorlerde sogutma ic¢in Onemli tasarim
noktalarindan biri yeterli gaz sirkiilasyon oraninin nasil saglanmasi gerektigidir.
Kuvvetlendirilmis sirkulasyonlu tiplerle, transformatérii gaz blowerin kapasitesi ile
belirlenmis sirkulasyon orani ile etkin olarak sogutmak gerekir, diger bir deyisle i¢sel sicaklik
dagilimmi minimize etmektir. Optimal yapilarin arastirilmasinda, ¢aligmalar model testleri ve

oranli (rational) yapilarda yiiriitiilen analitik hesaplamalar1 kullanir.

Sonlu (finite element) elemanlar metodu ile sarimlarda sicaklik dagilim hesaplar1 bolgesinde,

yiiksek hesapli analitik metodlar gelistirilmistir ve uygulanmaktadir.

7.5 lisletme ve Bakim Yoniinden Karsilastirilmasi

7.5.1 Gaz izoleli transformatorlerin asir: yiikte calismasi

SF6 gazinin 1s1 kapasitesinin yagli transformatorlerdeki izolasyon yagindan kiigiik olmasindan
dolayl, gaz izolali transformatdrlerin zaman sabitesi genellikle yagli transformatdrlerden

kiictiktiir.

Zaman sabiti (1)

1= C.0/W (7.1)
burada
C: Kl.GA+Kz.GT+K3.GC (72)

K K; ve K; sabitlerdir,

Ga: cekirdegin ve sarimin kiitlesi (kg),

Gr: tankin kiitlesi (kg),

Gc: sogutma ortaminin kiitlesi (izolasyon yaginin veya SF6 nin) (kg),

0o: oranli (rated) yiikiin altinda makimum sogutma ortami1 sicakligi(K) artisi ve

W: rated yiik altinda toplam kayip (kW).

Yukaridaki denkleme gore gaz izoleli ve yag izolali transformatorler arasindaki fark
Ks5.Ge (6.3)

degeridir. Clinkii SF6 nin spesifik agirlig1 ve sipesifik 1sis1 bu izolasyon yaglarindan kiigiiktiir,

K5.Gc degeri 1/200 oraninda Cizelge 7.1 de verildigi gibi kiiciiktiir. Ciinkii gaz izoleli
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transformatorler 6, ve W icin yag izoleli transformatorlerle karsilagtirilabilir, sonug olarak
gaz izoleli transformatorlerin zaman sabitesi ayni orandaki yag izoleli transformatdrlerden
kiigiiktlir. Gaz beslemeli tipler i¢in, yaklasik 1.0h, ve kendinden sogutmali tipler i¢in yaklasik
1.5h dir. Kii¢lik zaman sabitesinden dolayi, gaz izoleli transformatorlerin asir1 yiik kapasitesi
yagli transformatorlerden kiigliktlir. Asir1 yiik ¢aligmasi ile gaz izolali transformator orani

tayin edildigi zaman burada bahsedilen karekteristikler diisiiniilmelidir.

7.5.2 Gaz izoleli transformatorlerin isletmedeki acil durum yoniinden karsilastirilmasi

7.5.2.1 Sogutma durmasi (cooler stop)

Bazi sorunlardan veya gii¢ hatalarindan kaynaklanan sebeplerden dolayi 1s1 doniistiiriiciilerin
(exchanger) veya gaz blowerlerin fanlar1 durur ise, ¢alistirilabilir kapasitesi durmus sogutucu
sayisindan tayin edilebilir. Cizelge 7.2, 30 MVA gaz zorlamali ve hava sogutmali {initeli
sogutucular1 kulanan hava zorlamali transformatorlerde sogutmanin durmasi durumunda
(cooling stop) miimkiin olan ¢alisma siiresini gostermektedir. Eger sogutucularin radyatorii
yoksa, sogutucular durdugunda sogutma kapasitesi neredeyse sifir olur. Bu durumlarda

calismanin durdurulmasi onerilir. Ayni durum yagh transformatdrler i¢in de gegerlidir.

Eger transformator birbirinden bagimsiz iki veya daha fazla sogutucu sahip ise,
transformatdr diisiik kapasite ile ¢alistirilabilinir.  Ornek olarak, eger iki sogutuculu
transformatoriin bir sogutucusunun durmasi halinde, yaklasik olarak %70 lik bir yiik ile

isletime devam edebilir.

Eger gaz zorlamal1 ve radyator kombineli gaz blowerli dogal hava sogutmali modellerde gaz
blower durmus ise, sogutma dogal konveksiyon ile saglanabilir ancak isletimde bir devamlilik
isteniyorsa buda ylik degerinin nominal oranlar altina ¢ekilmesi ile miimkiin olur. Kendinden

sogutmali tiplerde musade edilen kapasite seviye gaz beslemeli tiplerin %50 si civarindadir.

7.5.3 Gaz basing diisiimii

Diisiik gaz basingh tiplerde, hesaplanmis basing yaklasik olarak atmosfer basincinin iki
katidir. Gaz basinct atmosfer basincina diigse bile, normal ¢aligma gerilimindeki c¢alisma

izolasyon durumuna bagli olarak miimkiindiir.

Cizelge 7.2 Acil durumlarda tolare edilebilir yiik orani ve siiresi (Toshiba)
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Sogutma Operasyonu
Sogutucu No:1 | Sogutucu No: 2 | Nrysade Edilir Yiik Orani ve Calisma
Stiresi
Fan Gas Fan Gas
Blower Blower
X 0 0 0
Durum 1 %70 (devamli)
Fanin 0 0 X 0
Durmasi
X 0 X 0 Durum 3 iin aynis1
Durum 2 0 X 0 0 .
Gaz %70 (devamli)
. 0 0 0 X
Blowerin
Durmasi 0 X 0 X Durum 3 iin aynisi
*Kisa-zamanli miisade edilir calisma
stiresi Yiik Oran 2)
Miisade edilir ¢alisma siiresi
Durum 3 1.0pu ...... 10min
Sogutucun
tamamen X X X X 07pu ...... 40min
durmas 0.5pu ...... 100min
*sogutucularin durmasi ile, devamli bir
caligmaya izin verilmez (sadece harekete
gecirmeyi igerir)
Durum 4 0 0 X X
Sogutucunu
Yarim %70 (devaml)
Kapasite X X Y Y
Caligsmasi
Notlar:

1. sogutucu ¢alismasi o:calisiyor x:duruyor
2. yik oranmin sogutucunun durmasindan 6nce ve sonra ayni olmast
3. gaz izolelei transformatdrlerde, fan veya gaz blower durmus ise sogutucu

liniteninde duracag1 degerlendirilir.

7.5.4 Gaz izoleli transformatorlerin bakim yoniinden karsilastirilmasi

7.5.4.1 Koruyucular

Cizelge 7.3’te gaz izoleli transformatdrlerin koruyucu cihazlarmi yagh transformatorlerinki
ile karsilastirmali gostermistir.  Gennelikle ayni cihazlar her iki transformator iginde

kullanilir. An1 gaz basing rolesi sadece gaz izoleli transformatdrler igindir. Gaz izoleli
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transformatorlerde, onceden anlatildigi gibi, igsel hatalardan kaynakli basing arts1 yaglh
transformatorlerin yaklasik 1/100 katidir. Ani gaz basing rolesi kiiciik basing artiglarini
rahatlikla goriir. Aymi zamanda, gaz blowerlerin c¢alismaya baslamasinda veya deprem

durumunda yalnis ¢alismamasi i¢in dizayn edilmistir.

Cizelge 7.3 Gaz izoleli Transformatérlerin Korunmasi (Togawa vd., 1995)

Koruyucu cihaz
Madde
Gaz izoleli transformator Yag izoleli transformator

Sicaklik Termometre (temasla) Termometre (temasla)
Basmg Bilesik saya¢/Ani gaz basing rolesi Buchholtz role / A.m yag basing

artisi rolesi
Akint1 Sicaklik ayar basi¢ switci Yag seviye sayact

Gaz - Buchholtz role / gaz yakalama

rolesi

Desarj Basing azaltma rolesi

SF6 Gazli Transformatorlerin aksesuarlar1 ve koruma cihazlar ile ilgili agiklamalar resimli

olarak verilmistir. SF6 Gazli transformatorler tiretilirken kalite kontrol sistemleri diigtiniiliir.

a. SF6 Gaz sicaklik gostergesi: transformator tankina dokunma yontemi ile Slgiim yapar.
Gaz sicakligi1 transformatdr tanki igine veya digina yerlestirilen koruma silindirindeki

termometre probu ile dlgiiliir. Maksimum sicaklik olustugunda alarm verir.
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Sekil 7.8 Gaz sicaklik gostergesi

b. SF6 Gaz basing sayacit: Bu sayag transforator tankinda bulunan basinci 6lger. Bilesik bir
sayac tipi olup hem pozitif basinci, hemde negatif basinc1 6lgme yetenegine sayiptir.

Caligma esnasinda yiiksek sinirdaki basing seviyelerinde alarm verir.

Sekil 7.9 Gaz basing sayaci

c. Sicaklik ayar basing sivi¢i: SF6 gazi ile doldurulmus transformator tankinta sizinti tespit
edilmistir. Transformator tankindaki basing, tankin i¢indeki veya disindaki koruyucu
silindire yerlestirilmis basing odacigindaki basing ile karsilastirilmistir. Bu nedenle,
transformatordeki sicakliktan bagimsiz olarak SF6 gaz sizintis1 tespit edilmistir ve alarm

islemistir.
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Sekil 7.9 Sicaklik ayar basing sivi¢i

7.5.4.2 Gaz analizi vasitasi ile digsal tam

Yagl transformatdrlerde, lokal 1sinmalar ve kismi desarlar gibi i¢sel problemlerin bulunmasi
icin titizlikle yapilan analiizler, yag icerisindeki gaz c¢oziilmelerinden elde edilir. Sahalarda
kullanilan biiyiik oranda yagl transformatorlerde meydana gelen igsel problemlerin vede bu
hatalarin kayit altina alinabilmesi bunun yaninda analitik teknolojinin sagladigi avantajlar

sayedinde bu analizleri gergeklemek miimkiindiir.

Gaz izoleli transformatorlerde, gaz icerisinde ayrisik maddelerin analizi ile teorikte benzer bir
tantya izin verilir ve bu konudaki calismalar takip edilmektedir fakat bir¢ok zorlukta
icermektedir. Bunun sebebi SF6 gazinin izolasyon yaginin ayrismaya yatkin olamsi gibi
olmamasi1 ve termal bir stabilitesinin olmasidir ve bunun yaninda sahada da elde edilmis az bir

hata kayd1 vardir.

Gaz izoleli transformatorlerin gaz analizi ile elde edilmis digsal tanilar ile ilgili ¢aligmalar i¢in

asagidaki yaklasimlar vardir.

7.5.4.3 Gaz analiz metodlari

En genel SF6 gaz analizi ile ilgili en genel metod dogrulugunda temin edildigi gaz
kromatografisidir.Yakalama tiipleri kulanilmasi ile bu model hem basitlestirlmis hemde pratik
bir hal almistir. Sekil 7.10 yakalama tiipini ve yakalama tiipiinden gazi emen emme
pompasini gosteriyor. Temelde her gaz ¢esidi i¢in bir yakalama tiipii kullanilir. Birden fazla

cesit ayrisik gazlar birkag yakalama tiipii kullanilarak yakalanabilir.
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Sekil 7.10 Ayrisik gaz yakalama tiipii

7.5.4.4 icsel problem érnekleri ve ayrisik gazlarla baglantilar

7.5.4.5 lzolasyonun asir1 issmasindan kaynakh ayrismis gazlar

Sargi iletkenleri ve baglanti uglar1 SF6 gazinkinden daha diisiik sicakliklarda ve diisiik
seviyeli kismi desarjlarda ayisabilen izolasyonla kaplidir. Sargilarin etrafinda olusan
problemler, izolasyon ayrismasindan olusan CO, , CO ve aldehdic iirlinlerinin seviyelerinin
analizinin tayini ile tespit edilir. Sekil 7.11 da sicaklikla baglantili olarak izolasyondan
ayrisan gaz irilinlerinin aragtirma sonuglari verilmistir. Ayrismis gazlar olagan calisma
esnasinda da kiiglik hacimlerde iiretilir. Periyodik gaz analizleri ile normal egilimler kayid

edilir ise, i¢sel problem tanilar1 elde edilir.

7.5.4.6 Metal asir1 iIsinmalarindan kaynakh ayrismis gazlar

Eger SF6 gazi yalniz basina ise 500°C nin altinda termal ayrismasi olmaz. Eger metal veya
nem igeriyorsa, bu tlir maddelerden kaynakli katalitik etkiden dolay bu sicaklik degeri diiser.
Silisyum c¢elik plakalar ve ¢elik pargalar kullanilir ve bdylece transformatorlerde nem olusur.
Eger herhangi asir1 1sinmis bir kisim olursa, ayrismis gazlar goriilebilir.  Silisyum c¢elik
plakalarda 150-200°C de SO, iiretilir. Diger ¢elik kisimlar ve alimunyum gibi metallerde, SO,

gine 200°C de {iretilir. Eger bu tiir metaller 400°C nin tizerinde 1s1tilir ise SOF, iiretilir.
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Sekil 7.11 izolasyon maddelerinden iiretilen gaz miktar1

Transformatorlerde kullanilan bir¢ok metalik parcalar boyanmistir ve asir1 1sinma, asiri
1sinmis metal parcalarin iizerindeki boya kaplamalarindan olusan ayrisik gazlariin analizi ile
hesaplanir. Boylece arastirmalar transformatorlerdeki tiim materyaller ile termal ayrigma

sonucunda olusan ayrisik gazlardan olusur.

7.5.4.7 Desarjlara bagh ayrisik gazlar

Transformatorlerde olusan yiiksek enerji seviyesindeki desajlar SF6 gazinin ayrigmasina
sebep olur ve SF., SO,F, ve SOF; olusturur. SO,F, sadece desarjlarla olusurken SOF, ayni
zamanda yiiksek 1sinma sonucu da olusur. Boylece gaz izoleli transformatorlerdeki SO,F,
yagh transformatorlerdeki C,H,’ye benzer ve eger SO,F, goriiliirse transformatdrde ciddi bir

desarj meydana geldigi diisiiniiliir.

Yukarida tanimlandigr gibi gaz izoleli transformatorlerdeki SF6 analiz edilerek igsel
problemler saptanabilir fakat i¢sel problemlerin gaz analizi ile saptanabilecegine dair bir rapor

yoktur. Bu ylizden sahadan veri toplanmasi gereklidir.
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7.6 Yiikte Kademe Degitirici (On-load tap changer) (LTC)

LTC ortamin izolasyon yagindan SF6 gazina cevirilmesinden etkilenir. Ozellikle yag sadece
bir sogutma/izolasyon ortami olarak hizmet etmeyip ayn1 zamanda akim kesme anindaki arki

engeller ve hareketli pargalar i¢in yaglama yapar.

Konvensiyonel kademe degistiricilerin SF6 gazinda calisabilmesi i¢in modifiye edilmistir.

Bu modifikasyonlar agagidakileri igerir;

* SF6 gazinin sik akim anahtalamalarindan sonra olusan arklardan kaynakli ayrigsmasini

onlemek icin doniistiiriicli anahtarlarin ark kontaklar1 i¢in vakum anahtar kullanilir.

* Sik caligmadan kaynakli (yagl transformatorlerin kaygan yapilariyla olusan)
asmmmalart onlemek i¢in kademe selektoriine hareketli bir kontak saglamasi igin

rulmanl tipte kontaklar kullanilir.

Sekil 7.12 de ark kontaklart i¢in vakum anahtarlar1 kullanan doniistiiriicii anahtar (diverting

switch) Ornegini gdsterir.

Gaz izoleli transformatorler i¢in birgok tipte LTC vardir. Maksimum step gerilimi 2500 V’dur
ve maksimum anma akimi ise 870 A’dir. Sekil 7.13 yiikli kademe degistiricinin dig
gorliinlimiinii gosterir ve anma akimi 300 A ve step gerilimi 1200 V’dur. Bu LTC nin bir
baglant1 direnci ve her faz i¢in iki vakum anahtar1 vardir. Sekil 7.14 baglanti diyagrami ve
Sekil 7.15 calismasini agiklayan bir diyagramdir. Bu kademe degistiriciler ¢cok cesitli gaz

izoleli transformatorler i¢in uygulanabilir.

Sekil 7.12 Dondistiiriicii anahtar (diverting switch)



Sekil 7.13 Yiikte kademe degistiricinin (LTC) dis goriiniisii

Fademe sargim

Fademe:
Serici

H: Ana vacuum svigi |
W Vrd, vacuum svig

A DeFigtivicd svig
RiZGecip direnci

Sekil 7.14 Doniistiiriicii anahtarin (diverting switch) baglant1 diyagrami

@

S, ®

Sekil 7.15 Déniistiiriicii anahtarin ¢alismasini agiklayict diyagrami
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7.7 Gaz izolalei Transformatorlerin Uygulama Alanlarinin Karsilastirilmasi

7.7.1 Gaz izoleli transformatorlerin uygulama alanlari

Sekil 7.16 yiiksek ve diisiik gaz basingh gaz izoleli transformatdrlerin uygulama alanlarini

gostermektedir.

7.7.2 Gaz izoleli transformatorlerin uygulamasi

Gaz izoleli transformatdrlerin uygulamasi soyledir: 6rnegin bir yerlesim alanina yakin bir
dagiim merkezine kurulan 30 MVAlk bir gaz izoleli transformatdr vardir tehlikenin
onlenmesi kadar giirtiltiiyli de gézoniine alarak gaz izoleli bir transformator se¢ilmistir. Bu 50
dB giirtiltii seviyesinde diisiik giiriiltiilii bir transformatordiir. Yedek gerektirmeyen kendinden

sogutmali bir tiptir. Bu katagoride diinyanin en genis kapasiteli gazli transformatoriidiir.

500
| Tiksek basmgh
tasariun
s 1954
154 1954
£
Ei
=
= es |- Driagiik Basmech
% Tasatim
2 |
[ - I
10 3 EE_TDD 200 300 1500
EAPAZITE (MY A

Sekil 7.16 Gaz izoleli transformatdrlerin gerilim ve kapasite durumu

Gli¢ liretimi i¢in su saglayan bir nehrin bosaltma girisinin hemen {istiine 28 MVA’lik gaz
izoleli bir transformatdér kurulur. Onceden yagli transformatdrler kullanilmistir. Yag
sizintilariyla olusan nehir kirliligini 6nlemek icin yagh transformatér kullanilan bu yerler gaz

izoleli transformadtrlerle degistirilmistir.

Jeotermal bir gii¢ istasyonuna 154 kV, 68 MVA’lik gaz izoleli transformatorleri kurulur. Eger
tesis tepelik bir arazide ise bol miktarda yag iceren yaglh transformatdr kullanma isteksizligi
dogar ve gaz izoleli transformatorler tercih edilir.. Tohoku Electric Power Co. Ayni zamanda

jeotermal gii¢ istasyonlar1 i¢in 30 MV A’lik gaz izoleli transformatorler kullanmistir.
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Sekil 7.17 de bir sehirde yeralti dagiim merkezinde kurulan 275kV, 300MVA yiiksek
voltajlt genis kapasiteli gaz izoleli transformatorleri gosterir. Bunlar izolasyon ve sogutma
icin yiiksek basingli SF6 gazi kullanan yag zorlamali ve gaz zorlamali sogutma tipidir.
Tasimaciliktaki sinirlamalardan dolayr tank her faz i¢in bir parcaya boliinmiistiir. Yiikte
kademe degistirici (LTC) tasima i¢in tanktan ayrilmistir ve sahada monte edilir. Bu {initeyi
kuran gii¢ sirketi yeni kurulan yeralti dagitim merkezlerinde gaz izoleli transformatorler

kullanmay1 planhyor.

Yukaridaki tipik Orneklerden farkli olarak gaz izoleli transformatdrlerin faydalarindan
yararlanabilecek hastaneler, bina altlari, havaalanlar1 ve pompa istasyonlar1 gibi bir¢ok

uygulama vardir.

Sekil 7.17 Yer altt merkezindeki 275kV, 300MVA gaz izoleli tarnsformator (Toshiba)



Sekil 7.19 Gaz zorlamali, dogal hava sogutmali SF6 gaz izoleli transformator (Toshiba)

Sekil 7.20 Gaz zorlamali, hava zorlamali sogutma tipli SF6 gaz izolelitransformator (Toshiba)
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Cizelge 7.4 Gaz izoleli transformatdrlerin yagli transformatorlerle karsilagtiriimasi

Yag beslemeli
Madde Gaz izoleli transformatorler transformatorler
Yanma 6zelligi | SF6 gazi alev almaz Mineral yag alev alir
Patlama ve yanma olasiligi
Patlama 6zelligi | SF6 gazi patlamaz var
SF6 gaz sizintist  cevreyi|Yag  sizintisini  Onlemek
Giivenlik | Temizlenebilirligi | kirletmez. gerekir
Izolasyon IEC 76 (1976) veya ANSI C57 |IEC 76 (1976) veya ANSI
performansi (1980) C57 (1980)
Izolasyonun
sicaklik smifi (1s1
Performans | yiikseklik limiti) | E sinift (Sarim:75°C) A sinifi (Sarim:65°C)
[zolasyon Mineral yag, kraft kagit, ve
konfigirasyonu | SF6 gazi, Filim, ve digerleri | digerleri
Demir c¢ekirdek/
sarim Cekirdek tipi/esmerkezli plan | Cekirdek tipi/esmerkezli plan
Yapi Tank Celik hava si1zdirmaz tank Celik hava si1zdirmaz tank
Kadranl termometre | Kadranl termometre
Is1 derecesi (degmeli) (degmeli)
Bilesik sayac, isi basing ayar | Buchholtz rdle, ani yag
Basing svi¢i (ani gaz basing rolesi) basing rolesi
Buchholtz rdle, gaz yakalama
Gaz - rolesi
Koruma
elemani Gaz bosalmasi - Basing aleti
Gaz 1s1s1 Yag 1s1s1
Gaz basinci Yag seviyesi
Gaz kOmiirii (zorlanmis-gaz-
Bakim/ kontrol dagitma tipli durumda) Yag pomoast
yangin engeleme damperi ile
Havalandirma acik havaya havalandirma daisar1 havalandirma
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SONUCLAR

Diinyada niifus artis1 ve sehirlesmenin gelismesi ile beraber daha dar alanlarda daha verimli
ve giivenilir tesislerin ingaas1 geregi dogmustur. Tesisler diye adlandirdigimiz yapilar ile trafo
ve trafo merkezleri anlasiimalidir. Ulkemizde ¢ok sik kullanilan hava izoleli tesislerin yanisira
son zamanlarda gaz izoleli tesislere de yogun bir yonelim olmus ve iilkemizin cestli
bolgelerinde ve agirlikli olarak biiylik sehirlerde GIS tesisleri insaa edilmistir. Bir sistemin
tam anlamiyla gaz izoleli merkez olabilmesi i¢in gii¢ transformatorlerininde gaz izoleli olmasi
gerekmektedir. Ulkemizde heniiz gaz izoleli transformatér iiretimi baslamamis olup konu ile
ilgili ar-ge ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ulkemizde gii¢ transformatorleri olarak siklikla yaglh
transformatérler kullanilmaktadir. Ulkemizde GIS tesislerinde gii¢ transformatérii olarak yag

1zoleli trafolar kullanilmaktadir.

Yazinin girisinde de bahsettigimiz gibi gelisen teknoloji ve endiistri enerjiye olan gereksinimi
arttirmistir. Bu gelisim bilim adamlarmi elektrik enerjisinin en énemli ekipmanlarindan biri
olan transformatorler iizerinde aragtirma yapmaya yoOneltmistir. Yapilan arastirmalar
neticesinde 1yl bir sogutucu ve izolasyon maddesi olan yagin kullanildigr yag izoleli
transformatorlerin, pek fazla bakim gerektirmeyen kuru tip transformatorlerin ve yangin riski
minumum olan ve daha kompak yapiya sahip gaz izoleli transformatdrlerin gelisimi
saglanmigtir. Giliniimiizde stiper iletkenli transformatorler ile ilgili calismalar da hiz almistir.
Stiper iletken transformatorler neredeyse kayipsiz olarak yiiksek akim tasima kapasitesine ve
stiiper iletkenlikten normal iletkenlige geciste ani yiikselen direng 6zelligine sahiptir. Siiper
iletken transformatdrlerin demir g¢ekirdek tasarimi diger tiirlerden farkli degildir ve ortam
sicakliginda caligir. Bu transformatorleri ayr1 ve ayricalikli kilan 6zellikleri ise bosta ¢aligma
kayiplarmin diger transformatdrler ile ayni iken yiikte ¢alisma kayilarinin %80 azalmis
olmasidir. Bu transformatorlerin sogutucusuyla beraber yere basma ylizeyi diger
transformatorlerle ayni oalbilir ancak agrlik olarak digerlerinin %60-%80’1 kadardir.
Sogutucu olarak yagsiz sivi azot kullanilmaktadir ve sogutucu devre dist kaldiginda diger

tiirlerden daha uzun calisabilir.

SF6 gazli transformatorleri inceledigimiz zaman, yagl transformatorlerle karsilagtirma
yapilabilecek ve basarili oldugu taraflar gozleyebilecegiz. SF6 gazli transformatdre bir oda
insa edildiginde boyutlar1 daha kiiciik tutulabilir ¢linkii SF6 gazi alev almaz. Dolayisiyla
modern yangin koruma sistemlerinin yapilandirilmasima gerek kalmaz. Bu 6zellik sayesinde

yanginlarin sebep oldugu kazalardan korunulur.

Transformatdrlerde igsel hatalar transformatdr tankinda biiylik basing artislarina sebep olur.
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Bu durum yagl transformatorler i¢in bir risk kaynagidir. Ancak SF6 gazli transformatdrlerde,
SF6 gazinin 6zelliginden kaynakli transformatdr tankinda i¢sel hatalardan kaynakli tehlikeli

basing artiglar1 olusmaz ve tank patlama riskine rastlanmaz.

SF6 gazli transformatorlerde yagl transformatdrlerde oldugu gibi konservatdre ve basing
onleme cihazlarina gerek yoktur. Bu durum sayesinde SF6 gazli transformatér daha

kompaktir ve kurulacagi odalarin yiikseklikleri daha kiigiik se¢ilebilir.

SF6 gazinin, yag izolasyonuna gore yipranmasi daha yavastir, bu nedenle daha az bakim
gerektirir. Cevreye etkilerini inceledigimiz zaman; yagli transformatorlerden bir akinti
oldugunu goériiriiz. Yag akintisinin sehir kanalizasyon sebekesine karigsmasma bile izin
verilmez. Su kaynaklarinin yakin oldugu bdlgelerde bu sizintilardan kaynakli SF6 gazli
transformatorler tercih edilir. SF6 gazinin sera etkisi yaptigina iliskin gortisler vardir ve
Kyoto protokolii dahilinde zararli gazlar arasinda gosterilmektedir, ancak ortamda belli bir

oranda oksijen var ise insan sagligina etkisi olumsuz olmayan, solunabilir bir gazdir.

Kurulum asamalart incelendiginde SF6 gazli transformatoérlerin daha kolay kuruldugu
goriilebilir ¢linkli gaz dolumu sahada gerekli sartlar olusturularak yapilirken, gaz dolumu

direkt fabrikada yapilir.

Giriiltii seviyesi incelendiginde; SF6 gazi ses gecirgenliginde yagdan daha basarisizdir

boylece daha az giiriiltii olugsmasini saglar.

Esit sartlar altinda yag ve SF6 gazmin izolasyon maddesi ve bir sogutma maddesi olarak
karsilastirilmast pek olagan degildir; yag her zaman daha basarilidir. Bu iki maddenin
mukayese edilir olabilmesi igin yardimci unsurlara gerek duyulur. Ornegin dielektrik
dayanimlari incelendiginde goriilmiistiir ki SF6 gazinin basincinin artirilmasi gereklidir. SF6
gazi basing olarak belli bir seviyedeki ortamlarda izolasyon maddesi olarak

kullanilabilmektedir.

SF6 gazli transformatdrlerin izolasyon tasarimlari yapilirken iletkenler {izerine konulan kat:
izolasyonlarda degistirilir. Yagli transformatdrlerde iletkenler cevresine yagli kagitlar

sarilirken, gazl ransformatorlerde dielektrik dayanimi daha fazla olan PET filmler sarilir.

Sogutma ozelliklerini inceledigimizde SF6 gazinin basarili bir sogutucu olmadigini
goriiyoruz. Ancak transformator tasariminda yapilan degisiklikler ile gazin sistemde ¢ok daha
fazla siirkiile edilmesi saglanir. Bu 0Ozeliginden dolayr biiyiik giiclerdeki SF6 gazh

transformatorlerde blowerler kullanilir.

Sistemin bir takim hatalara karst1 korunmasi gerekir. Her iki transformatdr tiirtinii
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inceledigimizde ayn1 ekipmanlarin yani sira farkli ekipmanlara rastlariz. Ornegin: termometre
her iki transformatdrdede ortam sicakligini dlgmek i¢in kullanilir. Gazli transformatoérlerde
ani basing farkliliklarin1 6lgmek igin bilesik sayac kullanilirken, yagl transformatdrlerde
buchholtz rélesi kullanilir. Ayn1 sekilde yagli transformatorlerde yag seviye sayaci varken,

gazl transformatorlerde sicaklik ayar basing sivigi mevcuttur.

Transformatorlerde hatalarin olugsma sebeplerini anlamak i¢in bazi yontemler vardir. Bu
yontemler sayesinde cogunlukla daha biiyiikk hatalarin yasanmasinin Oniine gegilir. Bu
yontemler genellikle izolasyon maddesi icerisinde igsel hatalardan kaynakli olusan gazlarin
incelenmesidir. Yagli ve gazli transformatdrlerde bu yontemler kullanilmaktadir. Ancak
yapilan arastirmalarda bu yOntemin yagli transformatorlerde daha basarili oldugu

goriilmistiir.

Yapilan tez ¢alismasinda her iki transformatoriinde birbirlerine karsi giiclii ve zayif yanlari
incelenmistir. Hangi tip transformatoriin daha 1iyi oldugunun karar1 transformatoriin

kurulacagi tesisin fiziksel sartlar1 goz oniine aliarak verilir.
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