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GUC TRANSFORMATORLERINDE MEYDANA GELEN ARIZALARIN
GELISMIS TEST YONTEMLERI ILE BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
MUSTAFA YILDIZ
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ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. SELIiM KOROGLU)

DENIZLI, TEMMUZ - 2018

Gug transformatorleri enerji iletim sisteminin en o6nemli ve en pahali
elemanlarindan birisidir. Enerjinin kesintisiz iletilebilmesi i¢in bu elemanlarin
sorunsuz ve sirekli ¢aligmasi oldukga 6nemlidir. Bu sebeple gugc transformatorleri
caligma siiresi boyunca gozlenmekte ve diizenli olarak test islemlerine tabi
tutulmaktadir.

Bu tez calismasinda, giic transformatorii arizalarimin teshisinde en yaygin
kullanilan test yontemlerinden elektriki testler (ikaz akimi, %PF, DC izolasyon,
sarim orani, sargl direnci), yagda ¢Oziinmiis gaz analizi (DGA) yontemleri
verilmistir. Bunun yaninda asil olarak yeni nesil test yontemleri olan kismi desarj
(PD), frekans tepkisi analizi (FRA) ve dielektrik frekans tepkisi (DFR) yontemleri
detaylar1 ile incelenmistir.

Transformatdr test yontemlerinin  genel simiflandirmast  yapilmis, olasi
transformatér  arizalarinin  tespiti  noktasinda  yontemlerin  performans
karsilastirmas1 yapilmistir. Yeni nesil test yontemleri, hem gu¢ sisteminde enerji
kesintisi yapmadan uygulanmasi hem de bir testin birgok ariza tiirii hakkinda bilgi
vermesi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum Oniimiizdeki siirecte bu testlerin
daha etkin bir sekilde sahada kendisine yer bulacagini ve yaygin kullanim alani
bulacagini gostermektedir. Tiim test durumlar i¢in uygulama 6rnekleri verilmis
ve test sonuglar karsilagtirilarak yorumlanmistir. Ariza durumuna gore bazi
testlerin etkin olarak 6ne ¢iktig1, bazi testlerin ise teyit edici oldugu gézlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gi¢ transformatorleri, Test, Gii¢ faktorii, Kismi
desarj, Dielektrik frekans tepkisi, Frekans tepkisi analizi, Gegici toprak
gerilimleri.



ABSTRACT

POWER TRANSFORMER’S FAULT ANALYSIS WITH ADVANCED
TEST METHODS![!
MSC THESIS
MUSTAFA YILDIZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SELIM KOROGLU)
DENIZLi, JULY 2018

Power transformers are the most important and most expensive equipments of the
energy transmission system. It is very important that these equipments work
smoothly and continuously so that the energy can be transmitted without
interruption. For this reason, power transformers are observed throughout the
working period and subjected to regular test procedures.

In this thesis study, electrical tests (Excitation current, %PF, DC isolation,
winding ratio, winding resistance), oil dissolved gas analysis (DGA) methods are
given among the most commonly used test methods for fault diagnosis of power
transformer faults. In addition, new generation test methods such as partial
discharge (PD), frequency response analysis (FRA) and dielectric frequency
response (DFR) methods are examined in detail.

The general classification of the transformer test methods has been made and the
performance comparison of the methods of possible transformer faults has been
made. The new generation test methods stand out both in terms of applying power
system without power interruption and providing information about many types of
failures in a test. This suggests that these tests will find space in the scene more
effectively and will find widespread use in the coming period. Application
examples are given for all test cases and the test results are compared and
interpreted. According to the fault situation, some tests were effective and some
tests were confirmed.

KEYWORDS: Power transformer, Test, Power factor, Partial discharge,
Dielectric frequency response, Frequency response analysis, Transient earth
voltage.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, glinlilk hayatin 6nemli bir parcasi olup gelisen teknolojiyle
birlikte talep her gegen giin artis gostermektedir. Gliniimiiz gii¢ sistemlerinde elektrik
enerjisinin  buyuk bir bolimd yiksek guclu santrallerde (UGretilerek tiketim
merkezlerine iletim sistemleri yardimiyla aktarilmaktadir. Bu iletim sistemi
sorunsuz, kesintisiz ve kaliteli bir sekilde siirdiiriilmek zorundadir. iletim sisteminde
meydana gelebilecek herhangi bir aksaklik biiyiik maddi kayiplara yol a¢makla
birlikte toplumsal yasam konforunu da olumsuz yonde etkileyecektir. Uzun streli ve
biiyiik gliclii kesintiler tiiretim, ulasim, haberlesme, saglik vb. bir¢cok sektorii
etkileyebilmektedir. Hatta uzun sureli elektrik kesintileri Ulkelerde krizlere bile

sebebiyet verebilmektedir.

Enerji iletim sistemlerinin en hayati, 6nemli ve pahali ekipmanlarinin basinda
guc transformatorleri gelmektedir. Gii¢ transformatdrlerinde yasanan bir hata sonucu
meydana gelebilecek bir patlama istenmeyen olaylara sebebiyet vermekle birlikte,
enerji kesintisi, can ve mal kaybi gibi bircok sorunu da beraberinde
getirebilmektedir. Giiniimiizde kullanilan transformatorlerin gicleri birkag k\VA’dan
birka¢ yliz MV A’lara kadar genis bir yelpazede olmakla birlikte fiyatlar1 giicline gore
bin dolardan milyon dolara kadar ¢gikabilmektedir (Wang ve dig. 2002).

Gug transformatorleri 20-35 yil ¢alisacak sekilde tasarlanmalarina ragmen
gerekli bakim ve tadilatlarla bu siire 60 yila kadar ¢ikabilmektedir (Wang ve dig.
2002). Bir ariza meydana geldiginde, arizayir sistemden temizlemek igin gerekli
programli bir kesintiyle birlikte arizanin teshis ve tamiri icin zorunlu bir sureye
ihtiyac olacaktir. Arizanin durumuna gore teshis ve tamir siireleri birkag saatten
birka¢ giine kadar ¢ikabilir (Dietrich 1983). Tim bu kesinti sirelerindeki elektrik
maliyeti, iscilik, servis ve bakim ficretleri ele alindiginda yapilan testlerle arizayi

onceden tespit edebilmenin 6nemi daha da iyi anlasilacaktir.

Transformatorler (zerinde uygulanan testler IEC, IEEE, TSE, ASTM-D ve
VDE gibi standart kuruluslarn tarafindan belirlenmistir. Transformatdr, reaktor ve

regiilatorler lizerinde yapilan standart testler Sekil 1.1°de gosterilmistir. Goriildiigii
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gibi transformatdr tizerinde 57 adet farkli test yapilmakta ve her biri ayr1 bir

arastirma konusu olabilmektedir.
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Sekil 1.1: IEEE-62 1995 standardinda belirtilen testler (IEEE-62 1995)

Gug transformatorleri imalattan dmrunu tamamlayana kadar birgok teste tabi
tutulmaktadir. Uretim asamasinda standartlarda belirtilen rutin ve tip testler

uygulanmaktadir. Isletmeye alindiktan sonrada sorunsuz calismasi, bakimlarinin
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yapilmasi, ariza durumunun dnceden belirlenmesi ve ariza meydana gelmisse yerinin
tespiti i¢cin ayrica bircok test, analiz ve Olglimler yapilmaktadir. Gug
transformatorlerinde elektriksel ve kimyasal arizalarin teshisi igin c¢esitli test

yontemleri gelistirilmistir.

Isletmede yapilan testler genellikle saha testleri olarak bilinmektedir.
Bunlarin en 6nemlileri AC-DC izolasyon, sarim orani, sargi direnci ve yag tizerinde
yapilan gii¢ faktorii ve delinme dayanmimi ile yagda ¢6ziinmiis gaz analizleri
(Dissolved Gas Analysis-DGA) gibi testlerdir (Koroglu ve dig. 2014, Kéroglu 2016).
Son zamanlarda yeni nesil test yontemleri olarak adlandirdigimiz Kismi Desarj
(Partial Discharge-PD), Frekans Tepkisi Analizi (Frequency Response Analysis-
FRA) ve Dielektrik Frekans Tepkisi (Dielectric Frequency Response-DFR) gibi

testler de sahada rutin olarak uygulanmaya baglanmustir.

DGA, transformatordeki arizalar hakkinda bilgi alabilmek i¢in giinlimiizde
genis kabul gormiis bir yontemdir. 1950’lerde olgtim teknikleri gelistirilmis ve
1978’de IEEE tarafindan “ANSI/IEEE C57.104-1978 vyag ile doldurulmus
transformatorlerde iiretilen gazlarin tespiti” standardi yayinlanarak 1991 ve 2008
yillarinda giincellenmistir (Norazhar and Siada 2014). Yag ile doldurulmus bir
transformatorde dielektrik, termal, kimyasal ve dinamik etkiler sonucu yagda bazi
degisimler goriiliir. Bu degisimler sonucunda Hidrojen (H2), Asetilen (C2H2), Etilen
(C2H4), Etan (C2He) gibi gazlar olusmaktadir. Diger yandan bobinlerin sarilmis
oldugu yag emdirilmis kagit nedeniyle Karbon monoksit (CO) ve Karbondioksit
(CO2) gazlart agiga cikar. Gaz kromotograf cihazi ile elde edilen degerler
kullanilarak, Kilavuz gaz, Doernenburg, Rogers, IEC ve Duval ug¢gen yontemi gibi
cesitli degerlendirme yontemleri ile ariza teshisi yapilir. ASTM-D/3612 standardina
gore yapilan testlerden elde edilen bulgular degerlendirildiginde en biiyiik ariza

kismi desarj olarak belirlenmistir (Hamrick 2010).

Gaz analiz galismalar1 laboratuvar ortami ile birlikte online monitoring olarak
transformatorlere sabitlenen sensorlerle analiz edilmekte, ariza olustugu anda kisa
mesajla bilgi gelmekte ve bazi koruma rolelerine baglanarak anlik koruma
saglanabilmektedir. Ulkemizde de bu uygulamaya baglanmis olup gelistirme
calismalar1 devam etmektedir. DGA analizi ile ilgili c¢aligmalar giiniimiizde

bilgisayar destekli algoritmalar ile kullanilan yontemlerin karsilastiritlmasi ve tahmin
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edilmesi yoniindedir. Ornegin Matlab ile farkli transformatorlerden elde edilen
verilerin sonuglarina gore, diizenli olarak bakim zamaninin belirlenmesi, ariza
olmadan 6nce optimum zamanin ayarlanmasi yararh olabilir (Gouda ve dig. 2016).
Bulanik mantik ile yéntemlerin ve sonuglarinin karsilastirilarak en dogru sonucu
alma konusunda caligmalar devam etmektedir (Liu ve dig. 2015). DGA sonuglari
sahada yapilan test sonuglar1 ile karsilastirildiginda her zaman birbirini teyit
etmeyebilir. Baz1 durumlarda gaz analizi sonuglarinda ariza goriiniirken diger testler
normal ¢ikabilmektedir. Ornegin bir makalede tiim degerlendirme ydntemleri
birbirini teyit eder nitelikte olup arizanin yiiksek enerjili desarj oldugu sonucuna
varilmistir. Oyle ki transformatoriin bakim/onarim esnasinda gergek hatanin yiiksek
enerjili bir desarj bicimi olan faz toprak kisa devresi oldugu goriilmiistiir. Bu ariza

sebebiyle C fazinda kisa devre ve hasar tespit edilmistir (Koroglu 2016).

Kismi desarj tespitine yonelik gaz analizi 6l¢iimlerinin yani sira gliniimiizde
kismi desarj 6l¢lim cihazlar giderek kabul gormektedir. Kismi desarj kavramina ait
tartismalar 1940’ 11 yillarda baglamis ve giiniimiizde de 6l¢iim teknikleri ile ilgili
calismalar devam etmektedir. 1944 yilinda Austin ve Hacket dielektrik icerisindeki
dahili desarjlarla ilgili makale yayinlamistir. Transformatdr igerisinde meydana gelen
kismi desarj neticesinde, kimyasal, 1s1, 151k, ses ve manyetik dalgalar olusmakta ve
bu olusumlarn 6l¢ebilmek igin ¢esitli cihaz ve teknikler gelistirilmektedir (Burr-
Brown 1995). Ornegin termal kameralar ile kismi desarjin 1s1 etkisi 6lgiilebiliyorken,
korona kamerasi ile 151k etkisi, DGA ile kimyasal etki, akustik cihazlarla ses etkisi ve
elektriksel olcim yontemleriyle manyetik dalgalarin etkisi Olgiilerek izolasyon
durumu hakkinda bir fikir edinilebilmektedir (TEIAS 21.Bélge Miid. 2017).

Kismi desarj konusunda caligmalar son zamanlarda hiz kazanmig olmakla
birlikte gelistirilmesi devam eden konulardandir. Her teghizat i¢in ayr1 bir ¢alisma
alan1 s6z konusu olabilmektedir. Ornegin Simulink ile XLPE kablo iizerinde
meydana gelen kismi desarjlar modellenmis ve sonuclari yorumlanmistir (Ehineni
2014). Baska bir ¢aligmada kesici modellemesi yapilarak TEV sinyali ile kismi
desarj simiilasyonlar1 yapilmistir (Yuyan ve dig. 2014). Ozellikle akustik emisyon
yontemi ile ilgili calismalarda, gercek transformatorler lizerinde deneyler yapilmakta
ve ariza noktasi tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu konudaki en giizel 6rneklerin bir

tanesi de yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢oklu sinyal siniflandirma yontemi ile gercek bir guc



transformatorii iizerine yerlestirilen sensorlerden elde edilen akustik sinyalleri
degerlendirerek kismi desarj olan parcalari tespit edebilme iizerinedir (Sikorski ve
Siomek 2012). Kismi desarj testlerinin en biiylik avantajlarindan biri enerji kesmeye
gerek kalmadan ariza tespit edilebilmekte ve bilgisayar destekli simiilasyon

programlari ile ariza yeri basaril bir sekilde saptanabilmektedir.

FRA, kisa devre aninda elektromanyetik giiciin yiikselmesiyle olusan sargi
deformasyonu ve bununla birlikte kademe degistirici hatalari, senkronizasyon
hatalarinin saptanmasinda kullanilan etkin bir yontemdir. Cekirdekte meydana gelen
hatalar ve transformatordeki kapasite ve endiiktans degisiklikleri bu testle izlenebilir
hale gelmektedir (Cigre W.Group A2.26 2008). IEEE C57.149-2012 standard1 yag
ile doldurulmus transformatdrlerde bu testin uygulama adimlarini agiklamaktadir.
Ayrica standartta ornekler verilmis olup, baglanti sekilleri ve degerlendirme sablonu
gosterilmistir (IEEE C57.149 2012). Sekil 1.2.°de FRA hata bolgelerine ait frekans
grafigi verilmistir. Grafikten goriilecegi tizere her bir malzemenin frekans
gecirgenligi farkli olup, celik malzemeden yapilmis ¢ekirdekten kaynakli hatalar i¢in
frekans tepkisi en diisiik frekansta karsiligini bulmaktadir (Chhajer and Naranjo
2013). FRA transformatorlere 6zel olarak gelistirilmis ve bir nevi transformatorin
parmak izini ¢ikartarak gelecek bir zamanda yapilan rutin kontrol testlerinde en ufak

bir degisikligi tespit etmeye yoneliktir.
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Sekil 1.2: FRA hata bolgelerine ait frekans grafigi (Cigre W.Group A2.26 2008)

Izolasyonu bozucu etkisi olan durumlardan birtanesi de nemdir. Nem

transformator igerisindeki su miktarini artirarak izolasyonu bozmakta ve geri
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dondiiriilemez izolasyon hatalarina sebebiyet vermektedir. Yeni nesil test yontemleri
yardimiyla transformator icerisindeki nemi Olgmek igin DFR yOnteminden
faydalanilir. Normal sartlarda transformatordeki yagin veya kagidin nem alip
almadig1 yagdan alman 6rnek lizerinde yapilan gaz ve kimyasal analiz testlerinde
ortaya ¢ikar. Numunenin laboratuvar ortamina taginmasi esnasinda Ornek (zerinde
bozucu etkiler meydana gelebilir ve ayrica 6rnekleme zamanlarindaki farkliliklar
tutarsizlia yol agabilir. Bu gibi etkilerin 6niine gecmek icin 6l¢im ve analizin
sahada yani transformator Uzerinde mobil cihazlar yardimiyla yapilmasi etkin bir
¢ozlim olmaktadir. DFR, kompleks relatif iletkenligin reel ve imajiner eksenin bir
pargast olarak 1 mHz’den 1 kHz’e kadar genis bir frekans araliginda kapasite ve
kayiplar1 6lgme islemidir. Karl Fischerin volimetrik analiz yontemine gore yapilan
kimyasal dl¢iimlerde izolasyon yapinin igerisindeki su miktari, yagin akiskanligi vb.
gibi birgok deger elde edilir. Bu veriler ginimuizde online olarak takip edilmekte ve
izolasyon durumu bozulmaya basladig1 anda erken miidahale imkan1 saglamaktadir.
Diclektrik Ol¢im teknigi olarak, toparlanma gerilimi 6l¢imi (Return Voltage
Measurement- RVM), zaman domeninde polarizasyon ve depolarizasyon akim
degisimi (Polarization Depolarization Current Measure- PDCM) gibi yontemler
gelistirilmistir ve dlglimler DC gerilim uygulanarak yapilmaktadir. DFR Olgimu ise
AC gerilim ve frekansa bagli olarak 6l¢iilmektedir (Patel ve Perkins 2008).

Elektrik enerjisinin siirekli olarak saglanabilmesi giin gectikce Onemini
artirmakla birlikte bu durum enerji iletim sisteminin sorunsuz ¢alismasina baghdir.
Sistemin 6nemli ve en pahali elemanlarindan biri olan transformatdrlerde meydana
gelebilecek bir ariza sistemde sorunlara yol acacaktir. Bu tez caligmasinda guc
transformatorleri iizerinde yapilan rutin testler ile birlikte yeni nesil test yontemleri
olarak adlandirdigimiz PD, FRA, DFR testleri ile DGA ve diger elektriki testler

incelenmistir.

Tezimizin amaci, enerjinin degeri giin gegtikce artarken yeni nesil test
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarin eski yontemlerle karsilagtirilmasinin

yapilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin belirlenerek uygulanabilirligini irdelemektir.



Arnzay: erken teshis edebilmek veya ariza siiresini en aza indirebilmek igin
gelistirilen yeni nesil test yontemlerinin en biiyiik avantaji enerji kesintisi yapmadan
uygulanabilmesidir. Yapilan calismalar g¢ogunlukla laboratuvar ortaminda veya
simiilasyon yapilarak elde edilmis bulgular1 icermektedir. Bu ¢alismada bahsi gecen
test yontemlerine ait gercek uygulama 6rnekleri ortaya konmus, elde edilen veriler
degerlendirerek diger test yontemleri ile karsilastirilmistir. Bu amagla her bir test

yontemi icin durum incelemesi ve ariza analizi yapilmustir.

Bu tez calismasi toplam sekiz bolimden olusmakta olup birinci bdliimde

tezin amaci, kapsami ve literatiir 6zeti verilmistir.

Tezin ikinci boliminde transformatorlerin ¢alisma prensibi, yapist ve
cesitlerinden kisaca bahsedilmis olup, gu¢ transformatorlerinde meydana gelen hata
tirleri ve test yontemleri agiklanmigtir. Gl¢ transformatorlerinin giinimizde neden
onemli oldugu, 7/24 ¢alisan bir sistemde transformatorlerde meydana gelen sorunlar
ve bu sorunlar1 en hizl sekilde ¢dzebilme yollar1 incelenmistir. Uretim asamasindan
itibaren transformator lizerinde yapilan fabrika testleri standartlarda belirlenen testler
oldugundan dolay1 burada verilmemis ancak sahada servise alindiktan sonra yapilan

rutin ve ariza testleri verilmistir.

Tezin Ggtncu boluminde DGA yontemi detaylart ile incelenmistir. Gazlarin
nasil olustuguyla ilgili kisa bilgiler verilip, gaz olusmasina neden olan faktorler ve

bunlar1 degerlendirme yontemleri verilmistir.

Tezin dordinci boluminde yeni nesil test yontemlerinden olan PD élglimleri
incelenmistir. Bununla birlikte PD etkileri ve her bir etkinin neden oldugu olaylar ile

6lcim yontemleri anlatilmistir.

Tezin besinci ve altinct bolimunde sirasiyla FRA ile DFR analizlerinden
bahsedilmistir. Test yontemlerinin ¢alisma prensibi ve bunlara ait elektriksel modeli,

baglanti sekilleri ile 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Tezin yedinci boluminde ise bu test yontemlerine iliskin durum analizi
yapilmistir. Gergek uygulama sonuglari ele alinarak tiim test durumlar1 incelenmistir.

Izolasyon yaglarindan yag numunesi rnegi alinarak laboratuvara gétiiriilmiis ve



gerekli testler yaptirilmigtir. Ayrica diger test cihazlar ile transformatorlerin rutin

veya ariza testleri yapilmis, yapilan testler ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tezin sekizinci bolimii olan sonu¢ kisminda ise yapilan testler ve ariza
incelemeleri neticesinde gelinen durum hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.
Yeni nesil test cihazlarina neden ihtiya¢ duyuldugu, eski yontemlerle yeni

yontemlerin arasindaki fark irdelenmistir.



2. GUC TRANSFORMATORLERI VE TESTLERI

2.1 Transformatorler

Transformator icin IEC 60076 standardinda “Elektrik enerjisinin taginmasi
icin bir alternatif gerilim ve akim sistemini, genellikle farkli degerde ve aym
frekansta baska bir gerilim ve akim sistemine elektromanyetik endiiksiyon yoluyla
dontistiiren iki veya daha cok sargisi bulunan statik bir cihazdir” tanimlanmasi
yapilmistir (IEC 60076-1 2004). Standartlar, transformatorlerin gesitleri arasinda
ayrim olmadan hepsini gii¢ transformatorii olarak kabul eder (ABB 2004).
Transformatorler kullanim ihtiyacina gore cesitlenmektedir ancak ¢alisma prensibi
acisindan hepsi aynidir. Uretici firmalar, iiretim siireci farkliliklari ve kullanim
yerlerine gore transformatorleri guclerine, tiplerine ve kullanildigi yere gore

siniflandirmislardir.

Transformatdrlerin ¢alismasida diger elektrik makinalarin ¢aligmasi gibi
elektromanyetik prensiplere dayanir. Faraday’in endiiksiyon yasas1 ve Lenz kanunu

bu prensiplerin baginda gelmektedir.

2.1.1 Faraday Endiksiyon Yasasi

Bir devrede endiklenen elektromotor kuvvet, devreden gegen manyetik
akmin zamanla degisimi ile dogru orantilidir. Devreden gegen manyetik alan sabit
genlikli ise gerilim endlklenmez. Miknatis hareket ettirilerek degisken bir manyetik

alan olusturulur ve sargida gerilim indiiklenir.

2.1.2 Lenz Yasasi

Transformatoriin primer sargilarina alternatif akim uygulandiginda, bu

sargida degisken bir manyetik alan olusur. Bu alan, manyetik niive {izerinden



devresini tamamlar. Primere uygulanan alternatif akimin zamana bagl olarak yonii
ve siddeti degistiginden, olusturdugu manyetik alaninda yonu ve siddeti degisir. Bu
alan sekonder sargilarin1 keserek alternatif bir gerilim endukler. Transformatériin
primer sargilarina DC gerilim uygulandiginda, demir niive iizerinde yine bir
manyetik alan olusur. Fakat bu manyetik alan sabit bir alandir. Bu alanin zamana
gore yonii ve siddeti degismediginden, sekonder sargilarda gerilim enduklenmez.
Clnkd manyetik endiiksiyon prensibine gore, degisken manyetik alanlarda gerilim
endiiklenmesi olur. Dolayisiyla, transformatorler dogru gerilimde c¢alismaz ve
kullanilmaz. Lenz kanununa gore bir iletkende endiklenen elektromotor kuvvet
(emk), saniyede kesilen kuvvet ¢izgisi sayisi ile dogru orantilidir. Kesme hizi ne
kadar fazla ve kesilen kuvvet cizgisi ne kadar coksa endiklenen emk’da o kadar

blylk olur.

2.1.3 Transformatorlerin Yapisi ve Cesitleri

Transformatorlerde iki temel yap1 mevcuttur. Yapisal olarak Core tip ve Shell
tip olmak {izere ikiye ayrilir. Bu tipler arasindaki fark iiretim siirecindeki farkliliklar,
ekonomik ve yer ihtiyacina gore degismektedir. Sekil 2.1 (a)’da Core tip niive ve

Sekil 2.1 (b)’de Shell tip niive ¢esitlerinin semalar1 verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.1: (a) Core tip niive ve (b) Shell tip niive (ABB 2004)

Transformatdrleri kullanim yerlerine gore smiflandiracak olursak, iiretim

asamasindan dagitim asamasina dogru kabaca bes baslik altinda inceleyebiliriz.
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2.1.3.1 Uretim ve Dagitim Transformatorleri

Uretim transformatérii olarak gegen Step-up transformatérler genellikle
elektrik Oretim santrallerinin ¢ikisinda generatorlerden aldiklar1 1-20 kV arasindaki
gerilimi, 380 kV veya daha yiiksek gerilim seviyelerine ¢ikararak iletim hatlarina
baglanirlar. Ayn1 zamanda tretim kismi ile iletim kismi arasinda izole gorevi

gorurler.

Dagitim transformatorleri ise Step-down olarak adlandirilmakta olup, iletim
veya dagitim sisteminin gerilim seviyesinden beslenirler ve son kullaniciya ya da
dagitim sebekesine baglanirlar. Giris gerilimleri ¢ogunlukla 33 kV seviyelerinde
olup, cikis gerilimleri 220-400 V arasindadir. Giigleri birka¢ kVA’dan 100
MV A’lara kadar ¢ikabilir.

2.1.3.2 iletim Transformatorleri

Iletim transformatorleri ya da diger adiyla ara baglanti transformatorleri
genellikle iki trafo merkezini birbirine baglamak ve gerilim seviyesini istenilen
degerde tutmak icin kullanilmaktadir. Gerilimleri 154/33.6 kV seviyelerinde iken
giicleri 25 MVA’dan 250 MV A’ya kadar ¢ikabilir. Bu tiir transformatorlerde kademe
ayar1 yapilarak iletim sisteminin gerilim seviyesi istenilen diizeyde tutulur.

Cogunlukla yedek bir transformator ile birlikte kullanilir ve yiikleri paylagtirilir.

2.1.3.3 HVDC Transformatorler

Yiiksek Gerilim Dogru Akim (High Voltage Direct Current-HVDC)
kelimelerinin bas harflerinden olusan bu tip transformatorler son zamanlarda
kullanilmaya baslanmistir. HVDC sistemler bazi durumlarda AC transformatorlere
gore daha ekonomik ve daha avantajli olabilmektedir. Bu tip transformatorler
cogunlukla yiiksek giiclerde, yeralti veya denizalt1 iletim gerektiren yerlerde giris ve

cikiglara baglanarak avantaj saglamaktadir.
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2.1.3.4 Faz Kaydirmah Transformatorler

Farkli gerilime sahip yiiklerin paralel calismasinda ve aktif yiik transferinde
kullanilan faz kaydirma transformatdrleri, primer ve sekonder arasinda faz farki
meydana getirerek aktif gii¢ kontrolii yapar. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan faz
kaydirma transformatorleri; iilkeler veya bolgeler arasi yiik akigini kontrol etmek ve
enerji nakil hatlarint maksimum kapasitede, maksimum verim ile calistirmak i¢in
kullanilmaktadirlar. Ayrica bolgesel elektrik kesintileride bu transformatoérler ile

giiciin dogru ve dengeli aktarimi saglanarak engellenebilmektedir.

2.1.3.5 Diger Tip Transformatorler

Yukarida sayilan transformatorlerin diginda tren yollart i¢in kullanilan
transformatorler, topraklama transformatorleri, statik VAR kompanzasyonunda
kullanilan transformatérler, yardimci transformatorler, yeralti transformatorleri,
denizalt1 transformatorleri, firin transformatorleri gibi ihtiyaca yonelik cesitleri

mevcuttur.

Ayrica ihtiyaca yonelik olarak degisik niive ve sargi sekilleri ile tiretimleride

mevcuttur.

2.1.4 Gug¢ Transformatorleri

Gug transformatorlerinin igyapisinda ¢ekirdek, sargi, yag, kagit gibi
elemanlar bulunurken, bunlarin saglikli calisabilmesi i¢in birtakim yardimci
elemanlara ihtiyact bulunmaktadir. Oncelikle bu elemanlar1 igerisinde bulunduran
ana tanka ve sargilarin tank disina izoleli bir sekilde ¢ikarilabilmesi i¢in businglere
ve asirt gerilimlerden korunmaya yardimer ark boynuzlarina ihtiyaci vardir. Yagin
devir daim yapmasi ve sogutulmasi igin havalandirma ve fan sistemlerine ve yagin
genlesmesi i¢in rezerve tankina ihtiyag duyulmaktadir. Sargi gerilimini
ayarlayabilmek i¢in degisik gerilim seviyelerine sahip yiik altinda kademe degistirici

tertibat1 ile transformatorii hareket ettirebilmek igin ray ve tekerlek sistemleri
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gereklidir. Sekil 2.2’de 50 MVA giiciindeki bir transformatoriin genel goriiniisii

verilmigtir.

Sekil 2.2: 50 MVA gictindeki bir transformatoriin genel goriiniisii

Tim bu elemanlar transformatoriin mekaniki olarak caligmasini saglarken,
elektriki yondende birtakim koruma elemanlarina ihtiyaci bulunmaktadir. Asagida bu

koruma elemanlar1 hakkinda agiklamalar verilmistir.

2.1.5 Transformator Koruma ve Kontrol Elemanlar:

2.1.5.1 Bucholz Rolesi

Transformator tankimin iist kapagi ile rezerve tanki arasina monte edilen
harici koruma donanimidir. Transformator icerisinde bir ariza meydana geldiginde
bu olay izolasyon yaginda cesitli gazlar aciga ¢ikarmakta ve bu gazlar Bucholz rolesi
igerisinde birikerek, rolenin igerisindeki samandirayr yukarit dogru hareket ettirerek,
genellikle iki kademeli devreyi calistiir. Ilk olarak ikaz sesi ile uyari gelir,
sonrasinda transformatér devre harici edilir. Role icerisinde iki adet kontak
mevcuttur. Bu kontaklar ilgili koruma elemaninin tetiklenmesi i¢in kullanilir. Sekil
2.3 (a)’da transformator iizerindeki Bucholz rélesinin goriiniisii ve Sekil 2.3 (b)’de

genel goriiniisiine ait resimler verilmistir.
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(b)
Sekil 2.3: (a) Transformatdr Uzerinde Bucholz rélesi, (b) Bucholz rolesi genel goriiniisii
(Cubukgu 2007)

2.1.5.2 Diferansiyel Role

Transformator korumalarindan olan diferansiyel role primer ve sekonder
devrelerin arasindaki akim farklihgindan faydalanarak c¢alisir. Primer ve sekonder
devrede bulunan akim transformatorleri arasindaki bolgeye diferansiyel bolge denir.
Primer devereden giren akim gerilim seviyesi ile orantili olarak sekonder devreden
cikan akimdan farkli olursa diferansiyel role devreye girer ve transformatér servis

harici edilir. Akim farkliligina sebep olan bazi durumlar asagidaki gibi siralanabilir;

e Transformatoriin primer veya sekonder kisminda olusan sargi/sargi veya
sargi/tank arizast,

e Transformatoriin primer veya sekonder sargilarinda/sipirlerinde kisa devre
olusmast,

e Transformatorin primer ve sekonderine bagli bulunan parafudrlarin
bozulmasi,

e Transformatoriin  primer ve sekonderine bagli  bulunan akim
transformatorlerinin bozulmasi,

e Transformatoriin primer veya sekonderine ait businglerin kirilmasi,
catlamasi vb. durumunda diferansiyel role calisarak transformator servis

harici olur.
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2.1.5.3 Basin¢ Rahatlatma Ventili

Transformatoriin  kazan i¢ basincinin istenmeyen degerlere ulagsmasini
engellemek i¢in, yag tahliyesi yapan harici koruma elemanidir. Basing tahliye degeri
iiretici tarafindan ayarlanir. I¢ boliimdeki somunun sikilmasi/gevsetilmesi ile tahliye
basing degeri degistirilebilir. Bu donanimin kullanilmamasi veya arizali olmasi ise,
sicaklik artig1 ile beraber kazan igerisinde basing artisina sebep olur. Ayrica ani
meydana gelen basing artiglar1 kazanin patlamasina sebep olabilir.

Sicaklik artis1 ile direng artis1 meydana geleceginden dolayi, kayiplarda
artacaktir. Sicaklik etkeni izolasyon malzemelerinin erken yaslanmasina sebep olur.

Sekil 2.4’te transformatdr basing rahatlatma ventili gosterilmistir.

g

Sekil 2.4: Transformatér basing rahatlatma ventili (Cubukgu 2007)

2.1.5.4 Kurutucu Teneffiis Tertibati

Sicaklik artigina bagh olarak kazan igerisinde olusan basing nedeniyle rezerve
tankinda bulunan hava disar1 atilir veya vakum olustugunda igeriye hava cekilerek
basing dengelenir. Atmosfere acik genlesme depolu transformatoérlerde kullanilirlar.
Transformator igerisine ¢ekilen havanin igerisindeki nemi tutarak, transformatore
kuru hava girmesini saglamaktadir. Boylece transformatdr icerisindeki izolasyon

malzemelerinin nem almasini engeller ve saglikli ¢aligmasina yardimci olur.

Nem alma islemi silikajel denilen malzemelerle gerceklestirilir. Genellikle
mavi veya turuncu renklerde kullanilirlar. Turuncu silikajel maviye oranla daha geg
deforme olur ve nem tutma kapasitesi daha iyidir. Turuncu renkli silikajel rutubete
doymasi halinde koyu yesil renge donlismektedir. Mavi silikajel ise igerigindeki nem

miktar arttikca pembe renge doner. Renk degisimi sayesinde silikajelin degistirme
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periyodu gozlemlenir. Sekil 2.5 (a)’da transformator iizerinde teneffiis tertibat1 Sekil

2.5 (b)’de neme bagli olarak silikajelde meydana gelen renk degisimi gosterilmistir.

Sekil 2.5: (a) Transformator tizerinde teneffiis tertibati, (b) Nem aldikga silikajel renginin degismesi

2.15.5 Yag ve Sarg1 Gostergeleri

Transformatoriin igerisinde bulunan izolasyon yagi ve sargilara ait degerlerin
gosterildigi cihazlardir. Sargilara ait sicaklik gostergesi ile izolasyon yagina ait

sicaklik ve seviye gostergesi isletme agisindan en ¢ok takip edilen degerlerdir.

2.1.5.5.1 Yag ve Sargi Sicaklik Gostergesi

Yag sicaklik gostergesi, transformatoriin list kapaginda bulunan yag cebine
konulan termometre ile Ol¢iiliir. Sicaklik degerlerine bagl olarak, iki kademeli ikaz
ve agma iglemlerini yerine getirirler. Yagh tip transformatorlerde yaygin olarak A
siifi izolasyon malzemeleri kullanilmaktadir. A smifi izolasyon malzemelerinin,
sistem sicakligt 105 °C’dir ve genel olarak seliillozik igerikli maddelerden
iiretilmektedir. Bu tip izolasyon malzemeleri, sicaklik 110 °C’yi astiginda ¢ok hizli
bir sekilde yaslanmakta ve Omiir kaybina ugramaktadir. Sicaklik 6lgme sisteminin

yapisi ii¢ kisimdan olusur.

Birinci kisim sonda elemanindan olusmaktadir. Bakir, bronz veya paslanmaz
celikten yapilan sonda elemanina civa, sivi gaz veya metil eter gibi ugucu gazlar

doldurulmustur. Transformatdr tanki {izerinde bulunan cebe yerlestirilir. Sonda
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yuvaslt izolasyon yagi ile dolu olmalidir. Aksi halde tank ile sonda arasindaki 1s1
iletimi azalacagi gibi Olciilen sicaklik degerinde azalma olmasi nedeniyle hatali

Olctim yapilir.

Ikinci kisim kilcal borulardan olusmaktadir. Bakir veya paslanmaz gelikten
yapilan ve dis ¢ap1 ortalama 1,58 mm olan ince bir borudur. Sonda i¢indeki sivi veya
gazin 1styla genlesmesi sonucu olusan basinct Bourdon Tiipiine iletir. Disi

biikiilebilir ¢elik levha veya orgiilii ¢elik telle kaplhdir.

Ugiincii kistim ise Bourdon Tiip olarak tabir edilen elemandir. Kapali ve yassi
bir boru seklinde olup spiral veya C tipi olarak yapilir. Sonda i¢indeki sivi veya gazin
genlesmesi sonucu olusan basingla sekil degistirir. Sekil 2.6 (a)’da Bourdon tlp
calisma prensibi, Sekil 2.6 (b)’de transformatér yag sicaklik gostergesi

gorilmektedir.

(b)

Sekil 2.6: (a) Bourdon tiip ¢alisma prensip semasi, (b) Transformatér yag sicaklik gostergesi (Sarag

ve dig.)

Sarg1 sicaklik gostergesi transformatdriin igerisine yerlestirilen sargilarin
sicakligint dolayl olarak Glgen bir tertibattir. Tankin iist kapaginda sonda yuvasi
veya cebe yerlestirilen bir 1sitici ile ¢aligir. Bu 1sitici transformatoriin businglerinden
birisine, genellikle B faza yerlestirilen bir akim transformatoriiniin sekonderinden
beslenir. Sonda yuvasinda ayrica sicaklikla degeri degisen PTC veya NTC tipi
direncler vardir. Sicakliga gore diren¢ degerinin 6l¢iilmesi, Weston Kopriisii olarak
bilinen bir direng 6lgme sistemiyle gerceklestirilir. Sekil 2.7 (a)’da sargt sicakligi
Olcim prensip semasi, Sekil 2.7 (b)’de transformator {izerinde yag sicaklik (sol) ve

sarg1 sicaklik (sag) gostergeleri verilmistir.
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Sekil 2.7: (a) Sargi sicakligi 6l¢iim prensip semasi, (b) Transformator {izerinde yag sicaklik (sol) ve
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sargi sicaklik (sag) gostergeleri

2.1.5.5.2 Yag Seviye GOstergesi

Genlesme deposu bulunan transformatorlerde veya hermetik olarak imal
edilen transformatorlerde tank icerisindeki yag seviyesinin takibi i¢in kullanilir.
Genellikle tanktaki yagin manyetik bir gostergeyi hareket ettirmesi prensibi ile
calisir. Kontaksiz veya elektriksel kontakli olarak imal edilebilirler. Sekil 2.8 (a)’da
transformator rezerve tanki lizerinde yag seviyesi gostergesi, Sekil 2.8 (b)’de yag

seviye gostergesi yakindan goriiniisii verilmistir.

(b)

Sekil 2.8: (a) Transformator rezerve tanki tizerinde yag seviyesi gostergesi, (b) Yag seviye

gostergesi yakindan goriiniisii
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2.2 Transformatorlerde Meydana Gelen Arizalar

Statik bir transformatorde elektrik aparat parcalarinin her biri asgari
bozulmaya maruz kalmakta ve zaman zaman c¢esitli nedenlerle ariza olusturmaktadir.
Fakat oransal olarak ariza sayisi, isletmede bulunan transformatér sayisinin yaninda
oldukgca kiigiiktiir. Yardimer donanimlarda meydana gelen mekanik arizalari, elektrik
arizalarindan ayr1 degerlendirmek gerekir. Gii¢ sistem isletmeciliginde siklikla
goriilen arizalar genellestirilerek smiflandirilacak olursa, arizalar1 elektriksel,
mekanik ve termik ariza olmak tizere ti¢ kisima ayirabiliriz. Bu siniflar altinda, kismi
desarj, sargilarin rezonansa girmesi, yagdaki nem miktari, izolasyon hatalari,
malzeme hatalari, yildinm diigsmesi, kisa devre gibi dahili veya harici bir¢ok cesit
olabilmektedir (Dietrich 1983). Transformatorlerde meydana gelen ariza tiirleri i

baslik altinda toplanmis olup, teshis yontemleri ile birlikte Sekil 2.9’da verilmistir.

Elektriksel Ariza Termik Ariza Mekanik Ariza Teshis
Teshis Yontemleri Teshis Yontemleri Yontemleri
] || Sarg | Ikaz
Tkaz Akumi Direnci Akimi
| Power — Termal — Kapasite
Factor
| DC N | | Sargi
Izolasyon DGA Direnci
L || Kagak
Sarim Orani Reaktans
—  Kapasite —  FRA
|| AC Yiksek
Gerilim
— DGA
— DFR

P

:

Sekil 2.9: Ariza tlrleri ve teshis yontemleri
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Yapilan bir aragtirmada diinyadaki bazi onemli enerji iletim sirket ve
kuruluslarinin yiiksek gerilim techizatlarinda meydana gelen hata yizdelerine iliskin
sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir. Tablo 2.1’de 6nde gelen kuruluslarin ariza
kaynaklarmin yiizdeleri verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere en yiiksek ariza
oranlari, businglerde, kademelerde, ana izolasyon (yag, kagit) ve sargilarda meydana

gelmistir (Bjerkan 2005).

Tablo 2.1: Onde gelen kuruluslarin hata yiizdeleri tablosu (Bjerkan 2005)

Transformator Hata Y Uzdeleri

Kusurlu Bilesenler CIGRE | CEA | DOBLE | ZTZ | G.Afrika
Busing 29 29 35 45 14
Kademe 15 39 16 9 24

Ana izolasyon 12 16 9 17 30

Sarg1 yaslanmasi 31 16 16 12 17

Sargi Kkirliligi 31 16 12 10 17
Cekirdek 2 10 7 7 15
Baglant1 uclar 11 6 5 - -

2.2.1 Elektriksel Arizalar

Elektriksel kaynakli arizalar izolasyona zarar veren unsurlarin basinda gelir.
Genellikle kalic1 arizalara, enerji kesintisine ve yaralanmalara sebep olurlar.

Elektriksel arizalarinin genel siiflandirmasi asagidaki gibi yapilabilir.

2.2.1.1 Asir1 Gerilimler

Asir gerilimler siirekli ve gegici olmak iizere iki kisima ayrilir. Gegici asiri
gerilimlerde meydana gelen arizalar Onlenebilir durumda olmalarmma ragmen
izolasyon malzemeleri iizerinde darbe etkisiyle izolasyon Omiirlerinin kisalmasina
neden olurlar. Siirekli agir1 gerilimle isletilen transformatorlerde ise niive ve sargilar

tizerinde meydana gelen elektriksel baski, titresim ve sicaklik belirli bir zaman sonra
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malzemelerin yapisint ve seklini bozmaya baglar. Bunun sonucu olarak kalict

izolasyon bozulmasi arizalarina sebebiyet verir.

2.2.1.2 Anahtarlama ve Darbe Gerilimi

Transformatoriin tasarim asamasinda bu tiir darbelere dayanacak sekilde imal
edilme zorunlulugu vardir. Darbe gerilimi ve anahtarlama gerilimi 151k hizinda
ilerleyen buytk yuruyen dalgalardan olusur. Transformator tasariminda temel darbe
seviyesi (Basic Impulse Level- BIL) ve 6zel spefikasyonlar dikkate alinarak imalat
yapilmaktadir. Darbe gerilimi ve anahtarlama gerilimi transformatériin yiksek
gerilim sargisinin anma degerine gore ayarlanmistir. Transformatoriin BIL’de
belirtilen toleranslar1 asan gerilimlerde ¢alismasit durumunda c¢ok siddetli arizalar
yasanabilir. Darbe gerilimi ve anahtarlama gerilimi nedeni ile olan arizalar
incelendiginde ¢ogunlukla transformatoriin baglant1 noktalarinda, 6zellikle busing ve

sargi baglanti noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir (ilkkahraman 2008).

2.2.1.3 Kismi Desarj

Bolim 4’te detaylica bahsedilen bu durum; izolasyon zayifligi, imalat
siirecindeki hatalar, nem, rutubet, kirlilik gibi nedenlere bagli olarak gergeklesir.
Kismi desarjin stirekli oldugu durumlarda izolasyon malzemesinde delinme olay1

meydana gelecek ve kalici arizalara sebebiyet verecektir.

2.2.1.4 Statik Elektriklenme

Bu ariza tiiri genellikle 380 kV ve {izeri gerilim sargisina sahip
transformatorlerde meydana gelmektedir. Transformator izolasyon yagi diisiik
sicakliklarda yogun sekilde hareket etmesinden kaynakli olarak yag ile metal aksam
arasinda statik elektriklenme meydana gelecek ve bu yiiklenme izolasyon yaginin

dielektrik kapasitesini asmasi durumunda siddetli ariza tiirleri meydana gelecektir.
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2.2.2 Mekanik Arizalar

Transformatorii meydana getiren biitlin parcalart mekanik unsur olarak
degerlendirebilmek miimkiindiir. Bu parcalardan kimisi hareketli yapiya sahipken,
cogu parca sabit yapilidir. Mekaniki faktorlerin neden oldugu arizalar genelde
sargilarda deformasyon olmasi ile sargida asinma, sisme ve bombe gibi fiziksel

goriiniiste bozulma olugmasi sonucu izolasyonun zayiflamasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Mekanik arizalar siddetine gore elektriksel arizaya doniisebilmektedir.
Mekanik aksamlardan darbe alan transformatoriin ne kadar siire igletmede kalacagini
tahmin etmek oldukga gugtur. Sargi deformasyonu genelde iki sekilde olmaktadir.
Bunlardan birincisi nakil sirasinda olanlar ve ikinci olarak elektromanyetik

kuvvetlerin tesiri ile olanlardir.

Sargilar arasinda olusan manyetik alandan dolay: radyal ve aksiyal kuvvetler
meydana gelir. Radyal kuvvetlerin etkisi ile alt gerilim sargisi ¢ekirdege dogru
genislerken {ist gerilim sargis1 ise disa dogru genlesme gosterir. Aksiyal kuvvetin
etkisi sonucunda ise sargilarda sikisma meydana gelmektedir. Bu durum ¢okme,
devrilme dedigimiz yapisal bozukluklar olusturarak arizalarin olugsmasina sebebiyet
verir. Sekil 2.10’da radyal kuvvetlerin etkisi sonucu disa dogru genlesme yapan bir

sargl goriilmektedir.

Sekil 2.10: Radyal kuvvet sonucu disa dogru bombelesen sargit (Lynch ve Missouri 2011)

Transformatoriin  nakli sirasinda meydana gelen arizalar genellikle,

boyunduruk tutucu tertibatin gevsemesi sonucu sargilarin kaymasi nedeni ile devreye

22



alma esnasinda biiylikk c¢apta arizalar yasanabilmektedir. Bazi durumlarda
transformatorlerin baglanti (giren-¢ikan) uglarinda agiklik, kopma, asinma ve zayif
baglanti olabilir. Bu sekilde zayif baglanti ile sargilardan ayrilan uglar veya
destekleme elemanlar1 arizaya neden olur. Bu sekilde arizalarin gelisim hizi
izolasyonda olusturacagi bozulmaya bagli olarak; transformatoriin ne kadar surede
arizalanacagini belirler. Bu nedenle transformatoriin nakil esnasinda darbe kayit
cihaz1 kayitlarinin incelenmesi ile imalatgt ve kullanicinin  belirledigi limit

degerlerine uygunlugu kontrol edilmelidir.

2.2.3 Termik Arizalar

Transformatdrleri de ayni insanlar gibi diistinmek gerekir. Transformatoriin
imalat1 (dogumu) ve sonrasinda kullanilmaya baglamasi ile zamanla Onlenemez
yaslanmalar ve izolasyonda zayiflama meydana gelecektir. Sicaklik, izolasyon
malzemesinin dmriinii kisaltan bir etkendir. Caligma sartlarina bagli olarak ayni tipte
iki transformatorun birisi 20-25 y1l kullanilabilir durumda olmasina ragmen bir digeri
5-10 yil dayanabilir. Sicaklikla zayiflayan izolasyon, meydana gelebilecek elektriki
ve mekaniki darbelere kars1 daha dayaniksiz durumda olacak ve bu durum birkag kez
tekrar ettiginde kalict arizalara sebep olacaktir. Zayiflayan kagit izolasyon kisimlari
mekanik zorlanmalara dayanamayacaktir.

Genelde termik arizalara;

e Transformatdrin uzun sirelerle kapasitesinin iizerinde ¢alistirilmasi,

e Transformator sogutma tertibatindan kaynakli asir1 sicakliklarda caligma,

e Transformatériin  asir1  gerilim veya disiik frekans sartlarinda
calistirllmasiyla niive etrafinda meydana gelen asir1 1sinmalar sonucu
izolasyonun zayiflamasi,

e Transformatoriin i¢inde bulundugu ¢evre sartlar1 nedeniyle (toz, kir, nem),
sogutmanin verimli sekilde yapilamamasi,

gibi unsurlar sebebiyet vermektedir.
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23 Transformatér Saha Testleri

Transformatdr iiretimleri tamamlanip, fabrika testlerinden sonra ihtiya¢ olan
bolgeye kara, hava veya deniz yolu ile sevk edilir. Ulasacagi noktaya sorunsuz
sekilde varmasi i¢in gerekli tim tedbirler alinir. Transformatér yerine ulastiktan

sonra calismaya hazir hale getirilerek, ilk saha testleri yapilir.

Gli¢ transformatorleri kabul islemlerinden Once, Yyalitkan malzemelerin
durumu, sargi baglantilarinin durumu, niivenin yerinden kayip kaymadiginin tespiti,
sargilarla toprak aras1 mesafenin degisip degismediginin tespiti, Sargt kopuklugunun
tespiti, sarg: sipir kisa devrelerinin tespiti, kademe degistiricinin durumu, Sargilarin
yerinden kayip kaymadigimin tespiti, transformator izolasyon yagmin durumu
hakkinda bir dizi teste tabi tutulur. Ayrica bu testler saha testleri olarak adlandirilip

transformatorlerde rutin olarak uygulanmakatadir.

Bu test degerleri sayesinde gii¢ transformatorlerinde ariza olusmadan onleyici
tedbirler alinmas1 ve enerji kesintilerinin 6nline gecilmesi kolaylasir. Saha testleri

asagida maddeler halinde agiklanmigtir.

2.3.1 Frekans Tepkisi Analizi Testi

B6lim 5’ te detaylar1 verilen bu test, sahada ilk olarak yapilmasi gereken
testlerden birisidir. FRA ol¢timiinde degerleri etkileyen en onemli sorunlardan bir
tanesi ¢ekirdekte bulunan artik miknatisiyettir. Ik olarak bu testin yapilmasinin
nedenide niiveye herhangi bir akim gerilim uygulamadan testi yapabilmek ve dnceki

degerleri ile uyumu yakalayabilmektir.

Yeni nesil demagnetizasyon cihazlar1 ile niive arttk miknatisiyetten
temizlendikten sonra da bu testler yapilabilir. Testlere baslanirken transformatore ait
eski FRA testleri hazir bulundurulur. Yapilan baglantilarin gevsek olmamasina
dikkat edilir. Baglant1 i¢in genellikle ii¢ adet u¢ bulunur. Bunlardan birisi referans
ucu, bir digeri sinyalin gonderildigi canli ug, digeri ise 6l¢lim ucudur. Referans ucu
topraga baglanirken dl¢iim yapilan transformator ile ayni1 noktaya irtibatli olmasina

dikkat edilir. FRA 6lcimi temel baglant1 semas1 Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11: FRA 6l¢imi temel baglanti semasi1 (Doble 2011)

Olgiimler genellikle nominal kademenin yani sira en biiyiik ve en kiigiik
kademelerde tekrar edilir. YNynO baglantili 50 MVA giiciindeki bir transformator
icin FRA 0Olcum tablosu Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: YNynO baglantili 50 MV A giiciindeki bir transformator igin FRA 8l¢iim tablosu

Kademe Gerilim (V) | Primer Sekonder
A-N,B-N,C-N | Acik

1 138600 A-N, B-N, C-N Kisa devre
Acik a-n, b-n, ¢c-n
A-N, B-N, C-N Agik

9 154000 A-N, B-N, C-N Kisa devre
Acik a-n, b-n, c-n
A-N,B-N,C-N | Acik

17 169400 A-N, B-N, C-N Kisa devre
Acik a-n, b-n, ¢c-n

Olgumler her faz igin ayr1 ayri ve istenilen kademelerde tamamlandiktan
sonra Olcim sonuglar1 karsilagtirilarak onceki degerler ile uygun olup olmadig
kontrol edilir. Dynl baglanti1 grubuna sahip 25 MVA bir transformatorde en yuksek
kademede olclilen tek faza ait 6rnek bir FRA 6l¢timii Sekil 2.12°de verilmistir. Kesik
cizgilerle gosterilen 6lgtim bir 6nceki durumu diiz gizgilerle gosterilen 6lglim ise son
durumdaki degerleri gostermektedir. FRA sonuglarinda her iki 6l¢lim arasinda hangi

bir sapma olmamasi transformatdrde anormal bir durumun olmadigini ifade eder.
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Sekil 2.12: FRA él¢iimi (a) genlik ve (b) faz agisi

2.3.2 ikaz Akim Testi

Bu testin amaci sargt kopuklugu, sipir kisa devresi, niive ile ilgili olan
problemleri tanilamak igin yapilan bir 6n testtir. Ol¢iimler her faz igin ayr1 ayr1 tiim
sargilar1 kapsayan kademede veya tim kademelerde yapilir. Test degerleri bir 6nceKi
degerler ile ayn1 olmalidir. Farkli ¢ikan durumlarda niive demagnetize edilmeli, yine

farkli bir deger bulunuyorsa arastirma testleri yapilmalidir.

Ikaz akimi testiyle transformator sargilarmin deformasyonu, Sipir kisa
devresi, sargi kopuklugu ve niive arizalarmin tespiti yapilabilmektedir. Tkaz akimi

6lcim icin prensip baglanti semas1 Sekil 2.13’te gosterilmistir.

HV Kablosu

£
E

| __GroundUcu ]
EX 7
{ 1
ol SIL‘J Ucu
Olglm devresi

Sekil 2.13: Tkaz akim 6l¢iim semas1 (Brusetti 2016)

Manyetik devreler icin ohm kanununda, Amper-Sarim oram1 = Aki x
Reliiktans ile alakali olup, bobinin reliiktansi igerisinden geg¢en akima baglhdir.
Bobinden gecen akimi bulmak igin esitlik (2.1)’den I ¢ekilirse, esitlik (2.2) elde

edilir.
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[-N=0-R (2.1)
=— (2.2)
Manyetik devrenin esdeger semasini ¢ikarirsak niive bacaklarini ve sargilari

asagidaki gibi ohm cinsinden gosterebiliriz. Sekil 2.14’te nive icin ikaz akimi

esdeger devresi gosterilmistir.

llll
31 3]i| 3
1 1

Sekil 2.14 Nuve igin ikaz akimi egdeger devresi (Brusetti 2016)

Bu durumda sag ve sol bacaklarda bulunan A ve C fazlarindan gegen akimin

degeri esitlik (2.3)’te hesaplanmustir.

R,c :(1+3+1)+[%]:6,875 (2.3)

Orta bacakta bulunan B faz sargisindan gegen akimin degeri sag ve sol
bacakta bulunan direnclerin toplamina paralel olur ve esitlik (2.4) yardimi ile

hesaplanabilir.

R, =3[ (1+3+1)-(1+3+1)]:5’5

@+3+)+(@1+3+1) (2:4)

R, -%80=R; (2.5)
Bu da gosteriyor ki esitlik (2.5)’te oldugu gibi, B fazdan gegen akim A ve C
fazlardan gecen akimin % 80’ine tekabill etmektedir. Bu durum gercek saha

sartlarinda da teyit edebilir. Tablo 2.3’te primeri yildiz bagh 25 MVA giiciindeki bir

transformatorden okunan ikaz akimi degerleri verilmistir.
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Tablo 2.3: 25 MVA gicundeki bir transformatoriin ikaz akimi degerleri

Kademe | Gerilim | Faz | Test kV | Okunan mA

A-N |10 16.2
17 169400 | B-N |10 12,5
C-N |10 16.1

Olgiilen degerler teorideki degerleri desteklemektedir ancak unutulmamalidir
ki saha sartlari, Ol¢iim cihazi ve personel kaynakli hatalar Ol¢lim sonuglarini
etkileyecektir. A ve C fazlardan okunan ve degeri 50 mA’den kii¢iik olan ikaz akimi
Olgiimlerinde fazlar arasindaki tolerans % 10’u, 50 mA’den biylk olan 6lgtimlerde

ise % 5’i gegmemelidir.

2.3.3 AC izolasyon Testleri

Transformatorii  olusturan yaliim malzemelerinin izolasyon durumunu
ogrenebilmek i¢in bu testler yapilmaktadir. Pratikte hi¢cbir malzeme tam izolasyon
saglayamaz. Uretim, iscilik, malzeme vb. gibi nedenlerden dolay1 her maddenin bir

izolasyon kaybi1 olacaktir.

Izolasyonun ge¢misi 1836 yilinda Michael Faraday’in kapasitorii kesfi ile
baslamistir. Kondansatér plakalarinin  arasina farklt malzemeler konularak
kapasitenin degistigini fark etmistir. ideal bir kapasitdrde akim ile gerilim arasindaki
ac1 doksan derecedir. Izolasyon kaybi yoktur (%PF=0). Sekil 2.15’te ideal bir

kapasitor gosterilmistir.

Sekil 2.15: Ideal kapasitor prensip semast

Pratikte hicbir zaman bu durum saglanamaz. Kondansatérde kullanilan
malzemelerin bir dielektrik sabiti vardir. Tablo 2.4’te izolasyon malzemeleri ve

Tablo 2.5’te baz1 malzemelerin dielektrik sabiti verilmistir.
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Tablo 2.4: izolasyon malzemeleri (Short 2016)

Kati Sivi Gaz

Seluloz Mineral yag Yuksek vakum

Porselen | Silikon yag Hava

Polimer | Distile edilmis su | Klkurt Hekzaflorir (SF6)

Tablo 2.5: izolasyon malzemelerine ait dielektrik sabitleri

Malzeme Dielektrik Sabiti
Vakum 1.0

Hava 1.000549

Mika 5.4

Kuru kagit 2

Porselen 7

Yag 2.2

Silikon akigkanlar | 2.75

Su (20 'C) 80

Transformatorii  gercek kosullara indirgeyebilmek icin esdeger devresi

olusturulmaktadir. Sekil 2.16’da transformatOre ait genisletilmis esdeger devre

semas1 gosterilmistir (Short 2016).

Primer Sargi
DC Direnci

Kacak Reaktans
ve Kayiplar

Selkonder Sarg
DC Direnci

r |
| 1 Rex | Rin L, L, Ri: 1+ Reo | |
| I | 1 [
o AANAAA—TYTY Y Y Y O AN
| I | 1 |
e Ll Cul Rel riericel I
P
1 : I~C~"T~~"T" | |
| 1 I [ | : :
LT ! | = § : ! 1\3 ENJ i
: Cio Ri"|° : : Miknatislama Akim1 ] :
= | DielektikKayp | | | veKayplar
s Cevirme Oram
e C)lqﬁmﬁ

Sekil 2.16: Transformatore ait genisletilmis esdeger devre semasi

Elektriksel izolasyonu modellemek icin kapasitér bu sistem icin yeterli
olacaktir. Normal sartlarda kapasite Sekil 2.17’deki elektriksel izolasyon modelinden

faydalanilarak esitlik (2.6) ile hesaplanir.
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£ j/‘-. \ Dielektrik
A ’ l Malzen

Sekil 2.17: Elektriksel izolasyon modeli (Short 2016)

A-c¢
c== 2.6

Plakalarin yiiklenebilmesi igin, iki plaka arasinda potansiyel fark bulunmali
ve plakalar bagil iletkenlik igerisinde olmalidir. Gerilim ve yiik arasindaki iligki (2.7)

esitligi ile hesaplanir.
Q=E-C (2.7)

Akim ile Kkapasite arasindaki iliski ise esitlik (2.8)’den faydalanilarak

hesaplanir.
l.=V-0-C (2.8)

Esitlik (2.8)‘den yola ¢ikarak, uygulanan gerilim V =10kV ve frekans

@ = 27 T olarak alinirsa, kapasite C=318- 1. degerlerine sahip olacaktir.

Pratikte dielektrik kayiplar olacagindan dolay1 bu kayip modellemede direng
ile gosterilir ve akim ile gerilim arasindaki a¢1 doksan dereceden kiguk olur. Bu
kayiplara kayip agis1 denir ve tand ile gosterilir. Sekil 2.18’de izolasyon kayip

acisinin vektorel gdsterimi verilmistir.

=]

v

Sekil 2.18: izolasyon kayip acis1 vektdrel gdsterimi
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Kaybi1 olmayan sistem igin modellemede direng ile gosterilen kayiplar
olmayacak ve akim ile gerilim arasindaki ag1 Sekil 2.19’da goriildiigii gibi doksan

derece olacaktir.

v

Sekil 2.19: Kayipsiz sistem vektorel gosterimi

Kayipsiz sistemde toplam sarj akimi kapasitif akima esit olacaktir. Gergek
sistem modellemesindeki genisletilmis esdeger devre semasina direng eklendigi
zaman toplam akim hi¢cbir zaman kapasitif akima esit olmaz. Basitlestirilmis

izolasyon elektrik devre semas1 Sekil 2.20°de verilmistir.

PARALEL DEVRE

Sekil 2.20: Basitlestirilmis izolasyon elektrik devre semasi gosterimi

Izolasyon toplam akimmin vektdrel gdsterimi Sekil 2.21’de verilmis olup
goriilecegi gibi kapasitif akim ve rezistif akimlarin vektorel toplami izolasyon

akimini verecektir.

4 =5
Ic | Kapasite [Hletlr
SVA
QVAR
Cose - -
P Watt Ir Vv

Sekil 2.21: Izolasyon toplam akimi vektorel gosterimi
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Gug faktori (Power Factor=%PF) IEEE standartlarinda “Bir dielektrik
sisteme uygulanan siniizoidal gerilim ile dielektrik sistemden gecen akim arasindaki
acinin kosiniisiidiir” demektedir. Gli¢ faktorii oran olarak yazildigindan dolayi

gerilim ve test objesinin biiyiikliigiinden bagimsizdir.

Burada genellikle karistirilan durum, kayip acist tand ile %PF ayni degildir.
%PF rezistif akimin toplam akima oranmi iken, tand kapasitif akimin rezistif akima
oranidir. Bu durum esitlik (2.9) ve (2.10)’da gosterilmistir.

PF =COSa=ITR (2.9)

tano = I—C (2.10)

IR

Vektorel biiyiikliiklerde toplam akim esitlik (2.11)’deki gibi olacaktir.

| =12+13 (2.11)

%PF hesaplanirken aktif giiciin, goriiniir giice orani yani ger¢ek akimin
toplam akima orani seklindedir. Esitlik (2.12)’de aktif gug, esitlik (2.13)’te reaktif
guc ve esitlik (2.14)’ten goriiniir giic degerleri elde edilir ve esitlik (2.15) yardimi ile
gii¢ faktorii hesaplanir. Daha agik halde yazarsak;

P=U-I, (2.12)

Q=U-I, (2.13)

s P 1 Q7 (2.14)

PF —cosq =+ =& (2.15)
S |

Gug faktoru yizde olarak esitlik (2.16)’daki gibi gosterilebilir.

gbpF=Vall 45 _Watt
VA KV -mA

100 (2.16)

Test gerilimi 10 kV’ta ise esitlik (2.17)’deki gibi olacaktir.
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Watt 100 = Watt -10

%PF =——.
10kV -mA mA

(2.17)

Peki, neden testlerde, 1, 2, 5 degil de 10 kV uygulanir? G6zardi1 edilmemesi
gereken husus, her test nesnesinin normal isletme sartlarinda uygulanan gerilimden
fazla gerilim verilmemesidir. IEEE 286-2000 standardinda, dielektrik kayiplarin
uygulanan gerilimin bir fonksiyonu oldugu soylenmektedir. Bu da demektir ki biz ne
kadar yiiksek gerilim uygularsak, dielektrik kayiplar1 6lgmenin yan sira, uygulanan
gerilimden kaynakli iyonizasyon kayiplarida ortaya ¢ikacaktir. Sekil 2.22°de degisik
seviyelerde uygulanan test gerilimi grafigi verilmistir. Grafikte goriildigi gibi
toplam dielektrik kayiplar 9 ve 10 kV arasindaki gerilim seviyelerinde ortaya
cikmaktadir.

Toplam Dielektrik Kayiplar

120

80

Dielektrik Kayip, Watt

Kati Kayiplar Iyonizasyon kayiplan
I (Dielektrik Absorpsiyon ve | T 1
lletkenlik)

40

2.5

2.0

% Gug Faktora

Gug Faktord Tip-Up

Uygulanan Test Gerilimi, x Un kV

Sekil 2.22: Degisik seviyelerde uygulanan test gerilimi grafigi (IEEE-286 2000)

2.3.3.1 AC izolasyon Testi

Transformator tizerinde yapilan izolasyon testleri sargilarla sargilar arasinda
ve sargilarla tank (toprak) arasinda yapilir. Transformatdre ait gecmis izolasyon
verileri bir veri tabanina kaydedilerek izolasyon yoniinden takip altinda tutulur. Iki
sargili bir transformatoriin izolasyon durumu prensip semasi Sekil 2.23’te

gosterilmistir.
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TANK/TOPRAK

Sekil 2.23: ki sargili transformatér izolasyon durumu prensip semasi

Burada;
CH : Primer sargi ile tank/toprak
CL : Sekonder sargi ile tank/toprak
CHL : Primer sargi ile sekonder sargt

aras1 kapasite olarak ifade edilmektedir.

Tablo 2.6’da, ortam sicakligi 20 °C, iist yag sicakligi 22 °C ve nemi % 30
olan bir gic¢ transformatorinin %PF test degerleri verilmis ve 20 °C ‘ye irca
edilmistir. Sicaklik irca tablosu EK C Tablo 10.8’de verilmistir.

Tablo 2.6: Transformator AC izolasyon 6l¢iim sonuglari

Olguilen izolasyon | TestkV | mA Watt | Olgiilen %PF(22°C) | 20°C' ta %PF
CH 10 8,08 0,179 |0,22 0,20

CHL 10 14,77 0,363 | 0,25 0,22
CH+CHL 10 22,86 |0,536 |0,23 -

CL 10 27,41 1,124 | 0,41 0,37
CL+CHL 10 42,20 1,479 |0,35 -

CH+CL 10 3550 |1,268 |0,36 -

Sargi tank arasi izolasyon Olgiimlerinde elde edilen degerler bir onceki
degerlerle kiyaslanarak, degisiklik olup olmadigi kontrol edilir. Bu kiyas ilk fabrika
degerine kadar uzanabilir. Eger degisiklik var ise bu degisikligin ne dl¢iide oldugu ve
neden kaynaklandigi arastirilir. Primer sargida meydana gelebilecek bozulma, primer
ile sekonder sargi arasindaki ve primer tank arasindaki kapasiteyide etkileyecektir.

Eger sorun var ise diger testler ile de bu durum teyit edilerek bir sonuca varilabilir.
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Ayrica %PF testi izolasyon yagi iizerinde de uygulanmaktadir. Transformator
agirh@min yaklasik %25’inde yag bulunur. Ornegin 100 MVA giiciindeki bir
transformatoriin toplam agirhig 122 ton iken bu agirligin 27 tonu yaga aittir. Yag,
transformatorlerde izolasyonu saglama ve sogutma amacli kullanilmaktadir.
Transformatorlerde mineral yaglar kullanilmaktadir. Yagin izolasyonu, nem, su ve
icerigindeki yabanci kimyasal maddelerin oranina gore degisiklik gosterir. Tablo
2.7°de transformatdr ana tankindan ve kademe tankindan alinan O6rnek {izerinde

yapilan %PF testleri neticesinde Olculen degerler gosterilmistir.

Tablo 2.7: Yag %PF 6l¢iim sonuglart

Olguilen Test Olgtilen 20°C' ta
. mA Watt

Izolasyon kV %PF(22°C) | %PF
Tank Yag(22°C) | 10 | 0,755 0,004 | 0,053 0,051
Kad. Yag(22°C) | 10 0,725 0,007 | 0,097 0,094

Transformatorlerde genellikle yiik altinda kademe degistiricinin bulundugu
kisim tank igerisinde demir perde ile ana tanktan ayrilir. Bunun nedeni ise kademe
degistirici hareketli bir yapiya sahip oldugundan ve yiik altinda kademe degistirme
islemi esnasinda olusan arklardan dolayi, kademeye ait izolasyon yagi daha g¢abuk
kirlenmektedir. Bu nedenle tank yagi ile kademe yagi tank icerisinde ayr1 bdlmelerde
bulunur. Yukaridaki degerlerden de anlasilacagi lizere, kademeye ait yagin %PF’si
tank yagina oranla nispeten daha yuksek, yani izolasyon yoniinden daha zayif

bulunmustur. Daha eski transformatorlerde bu fark ciddi derecelerde yiiksektir.

2.3.4 DC Izolasyon Testleri

Izolasyon direnci IEEE standardinda “Kullanilan malzemeler ve uygulama
teknikleri bakimindan izolasyonun tipinin ve durumunun bir fonksiyonudur”
seklinde tanimlanmistir. Genellikle izolasyon yilizey alaninin iletkenligiyle degeri
degismektedir. Ohm kanununa gore direng esitlik (2.18)’deki gibi oldugundan
dolay1, direng degerinin hesab1 esitlik (2.19)’daki gibi olacaktir.

I

U == (2.18)
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(2.19)

Izolasyon direnci dielektrik malzemeye uygulanan gerilimin toplam akima

boliinmesiyle elde edilir. Toplam akim ise kagak akimlar |, , sarj akimlart |,
polarizasyon akimi | , ve iletkenlik akimi | ’nin toplamindan olusmaktadir. Sekil

2.24’te DC izolasyon prensip elektrik devre semasi gosterilmistir.

DC Gerilim
Besleme +
|
IL IC 1G 1A
Kagak Sarj iletkenlik Polarizasyon
alam akimi akimi akimi
IT Y 4
Toplam'—e
akim

Sekil 2.24: DC izolasyon elektrik devre semasi (IEEE43 2006)

Polarizasyon akimi, molekiiler polarizasyon ve elektron siirtiinmelerinden
kaynaklanan, baslangicta yiiksek ve zamanla neredeyse sifira diisen, izolasyon
sisteminde kullanilan birlestirme tiiriine gore degisen akimdir. Iletkenlik akimi,
zamanla degeri degismeyen, izolasyon gévdesinin topraklanmis yiizeyinden, yiiksek
gerilim iletkenine gecen akimlardir. Kapasite akimi ise iissel olarak azalir ve dlgiim
cihazinin i¢ direnci ile sarginin geometrik yapisina baghdir. Kagak akimlar ise
zamanla sabit ve genellikle sargi sonlarinda izolasyon malzemesinin ylizeyinden
gecen akimlardir. Kagak akimlarin genligi, sicaklik, nem ve izolasyon malzemesine
gore degisiklik gosterir. Sekil 2.25’te verilen grafikte izolasyon direncini 6lgebilmek

icin gerekli toplam akimin ve diger akimlarin zamanla degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 2.25: DC izolasyon akimlar grafigi (IEEE43 2006)

Izolasyon direnci ilk gerilim uygulandigi anda hizla yiikselir ve zamanla
degeri logaritmik olarak azalir. Transformatorlerde kullanilan izolasyon
malzemesinin yapisina gore bu yiikselis bazen birka¢ saat siirebilirken, bazi
malzemelerde on, on bes dakika aras1 stirmektedir. Epoksi mika, polyester mika gibi

baz1 izolasyona sahip olan yerlerde ise bu egilim dort dakika civaridir.

Polarizasyon endeksi, onuncu dakika diren¢ degerinin, birinci dakika direng
degerine boliinmesiyle elde edilir. Bu deger karakteristik direng egrisi géz onilinde
bulundurularak transformatorun izolasyon durumu hakkinda karar vermeye yardimci
olur. Dielektrik absorpsiyon oraninda ise polarizasyon (absorpsiyon) akimina gore
bir degerlendirme yapilir. ilk otuzuncu saniye ve altmisinci saniye degerlerine gore
bir degerlendirme yapilir. Sekil 2.26°da ti¢ farkli izolasyon yizey durumlarina ait

izolasyon direnci degisimleri bir grafik {izerinden verilmistir.

10 000
Temiz ve kuru
Fpoksi-Mika

1000+

Temiz ve kuru
Asfaltit-Mika

Direng

100

Kirlenmiy
(Kacak akimlar yogun)

Sekil 2.26: Yiizey durumuna gére DC izolasyon &érnekleri (IEEE-43 2006)
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Transformatorlerde izolasyon direnci primer, sekonder sargilarla tank
arasinda ve primer sekonder sargilar arasinda dlgiilmektedir. Ayrica transformatdriin
niivesine ait topraklama baglantilar1 bir cep icerisinde transformatoriin Uzerine

cikarilmigsa, ¢ekirdek toprak baglantisini da 6lgmek gereklidir.

%PF Olglimlerinde ¢ikan sonuglar DC izolasyon sonuglari ile teyit edilir.
%PF’si iyi durumda olan bir transformatdriin, izolasyon direncinin koétii ¢ikmasi
beklenmez, ancak bazi ekstrem durumlarda ikisi farkli degerler verebilir, bu durumda

arastirma testleri yapilmasi uygun olur.

Izolasyon direnci o&lgiimlerinde, &lciimii etkileyen en onemli faktorler,
rutubet, nem, kirlilik ve sicakliktir. Kagak akimlar (| ) yuzeyin kuru ve temiz
olmasina gore degisiklik gosterir. izolasyon yiizeyi nemli veya yagh ise |, artis
gostereceginden izolasyon direnci diisiik olacaktir. Dolayisiyla bu durum
polarizasyon endeksinde de goriilecektir. Ayni1 sekilde bazi izolasyon malzemelerinin
absorve ettikleri nemin miktarina gore |s akimi artacak ve bu durum izolasyon
direncini kétii yonde etkin sekilde degistirecektir. Ol¢iim direng olunca, sicaklik ilk
akla gelen etkendir. Iki 6l¢iim arasindaki farkliliklari ortadan kaldirmak igin,
sargilarin sicakliklar1 g6z 6niinde bulundurulur. Elde edilen degerler 20 °C referans
alinarak standartta verilen sicaklik diizeltme katsayisi ile ¢arpilir ve 6lgtimler belirli

bir sicakliga sabitlenir. Sicaklik diizeltme katsayilart EK C Tablo 10.9’da verilmistir.

Tiim bu 6l¢limler sonucunda, 6l¢iilen degerlerin belirli bir limitin {izerinde
olmasi beklenir. Transformatdrlerde minimum izolasyon direncini hesaplamak igin

ise esitlik (2.20)’den faydalanilir;

Ruin =—— (2.20)

Burada;

R :20°C’de dlculen izolasyon direnci
V ! Faz-Faz sargi gerilimi

kVA: Transformat6rin gucl

C :Katsay1

olarak tariflenmistir.
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C katsayisi, yag doldurulmus transformatorlerde tek faz veya t¢ faz durumuna gore
0.8* veya 1.6**, kuru tip-kompunt veya sargisi agikta bulunan transformatorler igin
16* veya 30** olarak alinmaktadir. Burada “*” tek faz veya sargilar1 ayri Olgiilen
transformatorleri, “**” ise ¢ faz veya sargilar1 birlikte 6lgllen transformatorleri

temsil etmektedir.

Ornegin 154/11 kV, 35 MVA’lik, Dynl bagl bir transformatér igin, primer

toprak arasi 6l¢limde olmas1 gereken minimum izolasyon direnci;

~1,6-154000

R .
™ /35000

=1317Q

olarak hesaplanir.

Sekil 2.27°de izolasyon direnci 6lgiim prensip semasi gosterilmis ve gergek

bir transformatorden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Primer/Tank
| | YG
| | SARGI

Primer/Sekonder

Sekonder/Tank

| | AG
| | SARGI

TANK/TOPRAK

Sekil 2.27: ki sargili transformatdr DC izolasyon 6l¢iimii prensip semasi

39



Tablo 2.8: DC izolasyon 6l¢iim sonuglari

Olciilen izolasyon (Mega-Ohm)
Olgtim Primer/Tank | Sekonder/Tank | Primer/Sekonder | Cekirdek/Tank
Yag Sic.(°C) 35 35 35 35
Siire (dk.) 10 10 1 1
Test Gerilimi (V) | 5000 5000 5000 1000
15. Saniye 20200 26600 72200 -
30. Saniye 23800 30400 89000 -
45, Saniye 27300 34100 96000 -
1. dk. 29700 39900 100000 20000
10.dk 45000 75000 - -
1 dk. (20 °C) 83160 111720 280000 56000
10dk. (20°C) | 126000 210000 - -
*DAR=60/30 1,25 1,31 1,12 -
**P_ |.=10/1 1,52 1,88 - -

*DAR : Dielektrik Absorpsiyon Orani

**p|

: Polarizasyon endeksi

PI ve DAR degerlerine gore standartlarda belirtilen degerlendirme kriterleri

g6z oniinde bulundurulmaktadir. Elde edilen deger Tablo 2.9’da verilen degerlere

gore karsilik bulur. Bu degerlendirmelerde ¢esitli kaynaklarda farklilik géstermesine

karsin en ¢ok kabul goéren degerlendirmeler Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9: DC izolasyon 6l¢iim degerlendirme tablosu (Myers ve dig. 1981)

izolasyon Durumu Polarizasyon Endeksi (PI)
Tehlikeli PI<l

Zayif 1<PI<1.10

Siipheli 1.10<PI<1.25

Orta 1.25<PI<2

Iyi PI>2

Butlin techizatlar igin

IEC 60085-1

standardinda belirtilen izolasyon

smiflarina gore olmasi gereken minimum polarizasyon endeksi Tablo 2.10°da

verilmistir (IEEE-43 2006).
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Tablo 2.10: izolasyon smifina gore polarizasyon endeksi tablosu

Izolasyon Sinifi Minimum Polarizasyon Endeksi (PI)
1.5

B 2

F 2

H 2

Bazi firmalar bu detaylandirmay1r daha basite indirgeyerek, kendi
siiflandirmalarin1 yapabilmektedir. Tablo 2.11’de bu smiflandirmalar verilmistir

(Chauvin-Arnoux 2010, Megger 2006).

Tablo 2.11: Bazi firmalara ait PI ve DAR degerlendirme tablosu

Izolasyon Durumu Polarizasyon Endeksi (PI)
Problem PI<2

Tyi 2<Pl<4

Muikemmel PI>4

Izolasyon Durumu Dielektrik Absorbsiyon Orani (DAR)
Siipheli DAR<1.25

Problem yok 1.25<DAR<1.60

Muikemmel DAR>1.60

2.3.5 Sarmm Oram Testi

Transformator sargi sarim sayilarinin projeye uygun olup olmadigini,
transformator sargilarinda iletken kopuklugu ya da kisa devre arizasi olup olmadigini
kolayca tespit edebilir. Temel olarak primer (YG) sarim sayisinin, sekonder (AG)
sarim sayisina orani seklindedir. Koprii yontemi veya dijital cihazlarla 6l¢iimi
gerceklestirilir. Esitlik 2.21 yardimi ile hesaplanir.

Teorik Gevirme Oran: = Yuksek Gerilim Sargus: Gerilimi _N

2
Alcak Gerilim Sargus: Gerilimi N, I,

(2.21)

Olgiim tek fazl olarak sargi ciftleri arasinda yapilabilir. Olgme sirasinda ayni
magnetik akinin aktig1 sargi ¢iftleri arasindaki ¢evirme orami 6l¢iilebilir. Yani vektor

diyagraminda birbirine paralel olan sargi ¢iftleri arasinda ¢evirme orani dl¢iilebilir.
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Koprii yontemi ile test yapilabilmesi i¢in dncelikle transformatdriin baglanti
grubunun bilinmesi ve fazor diyagramlarmin incelenmesi gerekmektedir. Bosta
cevirme oranindaki sapma < * % 0,5 olmalidir (IEEE C57.12.90 1987).

Baglanti grubunun tespit edilmesi i¢in transformatoriin baglant1 yapisi
incelenmelidir. Transformatdr baglant1 sekilleri yildiz, liggen veya zikzak baglanti
yapisinda olabilirler. Primer ve sekonder arasindaki faz agisi 0° ile 360° arasinda
degisir. Ornegin, saat yonii ve agilar1 dikkate alindiginda, Dyn5 baglant1 grubuna ait
bir transformator i¢in primer sargisi iicgen, sekonder sargisi yildiz olacaktir. Bu iki
sargl arasinda 150° (5x30°) faz farki vardir. Sekil 2.28’de Dyn5 baglanti grubuna

sahip transformatdr vektor diyagrami verilmistir.

0°

330° I 3

vivbog,
\\\\\ 5'«\ f,/I’
. / \

0°

’

3000 . O . 600
N AN 7
i A\ s
= /b / N\ =
270° — /—«ﬁL/ X ”\\ \ — 9(°
= ./_’ / N S : \\ -
’,L‘:,’, - \ \ 8 \]\3 o
”~, o .
240° & 120
' Ay
/ "y ETEERN * \
210° I 150°

180°

Sekil 2.28: Dyn5 baglanti grubuna sahip transformator vektor diyagrami

Sekil 2.28’de iicgen ve yildiz baglantisi cizilerek, saat yoniinde acilar
verilmistir. Uggen baglantili olan primer sargismin A fazim sifir derece kabul ederek
saat yoniine dogru ilerledigimizde B faz 120° olacaktir. Sekonder yildiz baglantili
oldugu i¢in a fazi, primer A faza gore 150° ileride olacaktir. Béylece paralel vektér
gruplar belirlenerek sarim orani i¢in gerekli akim akacaktir. Dijital cihazlar baglanti
grubunu otomatik olarak saptayabilmektedirler. Benzer yaklasimlarla diger tiim
vektor gruplarida kolaylikla saptanabilir. TEC-60076-1 standardinda ii¢ fazli
transformatorlere ait genel baglanti semalar1 verilmis olup Sekil 2.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.29: IEC 60076-1 standardinda verilen {i¢ fazli transformatdrlere ait genel baglanti

semalar1 (devam)
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2.3.6 Sargi Direnci Testi

Transformator sargi direnci (DC Direng) testlerinin amaci, transformator sargi
kisa devrelerini, ek yerlerindeki kotii temasi, kademe kontaklarinin durumunu, sargi,

sipir kopukluklarinin tespit edilmesi i¢in yapilir.

Ayni kademede Olgililen DC direng degerleri, sicaklik degerleri ile dikkate
alinarak fabrika test degerleri veya bir onceki test degerleri ile mukayese edilir. Her
kademede fazlar kendi aralarinda degerlendirilir. Kademeler arasi1 degerlerin istikrarh
olarak artma veya azalma gostermesi gerekir. Direng farkliliklar1 yukarida belirtilen
arizalardan birinin ya da birkagmnin gostergesidir. Oncelik sirasina gore detayl: testler

ve kontroller yapilarak ariza kaynagi tespit edilir.

Sicaklik, direncin degismesinde en 6nemli etken oldugundan dolay: dlgiimleri

sicakliktan bagimsiz hale getirmek i¢in esitlik (2.22) kullanilir.

_p 235+1,
212354

(2.22)

Burada 235 degeri IEC standardinda bakir i¢in verilen sabit degerdir.

Sargi direnci Olglimleri genellikle koprii teknigi, voltmetre-ampermetre
yontemi veya mikro-ohmmetre’den faydalanilarak olgiiliir. Olgiilecek direng
degerleri 1 ohm’un Uzerinde ise Wheatstone koprist, 1 Ohm’un altinda ise Kelvin
koprisi veya mikro-onmmetre tercih edilmelidir. Olgiilen sonuglar bir 6nceki
degerler ile karsilagtirilir. Sargilarda herhangi bir gevseklik veya i¢ baglantilarda bir
kiriklik var ise degerler yiiksek ¢ikacaktir. Bazi standartlara gore fazlar arasi fark

veya bir dnceki dlglime gore sicaklikla diizeltilmis degerleri % 5°i gegmemelidir.

2.3.7 Yag Dielektrik Dayamim Testi

Sahada yapilan testlerden biriside transformatér tankinin igerisindeki yagdan
numune alinarak, dielektrik dayanim diger bir adiyla delinme gerilimi testleridir. Yag

deyince akla izolasyon saglayan sivilar gelmektedir. Diinyada kullanilan izolasyon
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yaglart baglica; mineral yaglar, yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbon akiskanlar,

silikon akiskanlar, Sentetik ester akiskanlar ve dogal ester akigkanlardir.

Transformatorlerde genellikle mineral yaglar kullanilmakta olup parafin ve
nafta bazli olmak tizere iki ¢esidi vardir. Naft bazli yaglar parafin bazli olanlara gore
daha ¢abuk oksidasyona ugrar. Bu oksidasyon sonucu olusan {iriinler, (camurlagma
gibi) daha cabuk c¢ozunir ve transformatoriin dibine ¢okmez. Bu durumda
transformatorin igerisinde sirkiile olan yag ile birlikte dolasir ki bu da istenmeyen bir
durum olusturur. Dolayisiyla parafin bazli yaglar daha cok tercih edilmektedir.
Transformatdrlerde kullanilan yag gesitlerinin bir giin igerisindeki yiizde ¢ozuntrlik

durumlar Sekil 2.30’da gosterilmistir.

/ Sentetik Ester
70

% Céziinme
g &

20 +—
/ Mineral Yag
"w

. _p/_ Silikon Yag

Gegen Siire (Saat)

Sekil 2.30: Yaglarin giin igindeki ¢oziiniirlitk grafigi (Boss Online)

Transformator igerisinde bulunan yag, zamanla izolasyon 6zelligini yitirir.
Transformatorin maruz kaldigi arizalar veya kademe salterinin hareketleri sonucu
olusan arklardan kaynakli bozucu etkiler yagin izolasyon Ozelligini yipratir. Bu
durumu takip edebilmek icin sahada veya laboratuvarlarda yagin dielektrik dayanim
testi yapilir. Ayrica bununla birlikte gaz ve kimyasal analiz testleride yapilmaktadir.
Sekil 2.31°de yaglarin kirlilik durumuna ait bir gorsel verilmistir. Goriildiigi gibi
izolasyonu iyi olan bir yag ilk basta acik sar1 renkte olup zamanla olusan karbonlar

vb. durumlardan dolay1 koyu bir renge dondisiip k6tl bir hale gelmektedir.
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Sekil 2.31: Yaglarin giderek kirlenmis hali (agik renkten koyu renge dogru)

Dielektrik dayanim testi yapilis itibari ile hem ¢ok basit hem de ¢ok dikkat
isteyen bir testtir. Transformator tankindan test kabina yag numunesi alindigi esnada

igerisine yabanci bir cisim, su, toz, nem vb. girmemesine dikkat edilmelidir.

Sekil 2.32: Dielektrik dayanim cihazi yag test kabi

Test kabina aliman yag numunesi 6l¢lim cihazinin igerisine yerlestirilir. Yag
en az bir saat dinlendirilmelidir. Sekil 2.32°de goriildiigii gibi bir kap igerisine iki
elektrot belirli bir mesafede yerlestirilerek igerisine yag doldurulur ve elektrotlarin
uclarina dogru akim uygulanarak bir atlama olusana kadar gerilim yiikseltilir. Atlama
olusunca akim hemen kesilir. Bu gerilimin atlama anindaki degeri testin sonucu olup
standardin verdigi degerlerle karsilastirilir. Bu degerler, degisik normlarda veya
yagin ireticisinin katalogunda bulunabilir. Bu normlarda ayrica -elektrotlarin
biiyiikliikleri, sekli, uygulanacak gerilim, uygulama sayisi, yagin test sirasina
karistirihip karistirilmayacagi ve aralarindaki mesafe belirtilmistir. Olgiilen degerler
kayit altina alinarak yagin yaslanmasi takip edilir. Delinme gerilimi belirlenen limit
degerin altina diislince, temizleme islemi veya isletme sartlarina gore yeni yag ile
degistirilir. Sekil 2.33’te bir izolasyon yagina ait delinme geriliminin zamanla

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.33: Izolasyon yagmin zamanla delinme geriliminin diismesi (Megger 2006)

Standartlarda testlerin nasil yapilacagi agikca belirtilmis olup yeni yag dolu

transformatorlerde delinme gerilimlerine ait sinir degerler Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12: Yeni yag dolu transformatérlerde, izolasyon yaginin sinir degerleri (Sezer 2014)

Yiiksek Gerilimli Donanimlar Icin (kV)

OZELLIKLER

<72.5 72,5-170 >170
Goriiniis Temiz olacak, tortu ve asiltt maddeler bulunmayacak
Renk <2.0 <2.0 <2.0
Delinme Gerilimi (kV) >55 >60 >60
Su Miktar1 (ppm) <20 <10 <10
Asitlik (mg KOH/g) <0.03 <0.03 <0.03
%PF 90 °C <1.5 <1.5 <1.0
Dielektrik kayip faktorii
(90°C ve 40 Hz ile 60 Hz) <0.015 <0.015 <0.015
Direng (90 °C’ de GQm) >60 >60 >60
Oksidasyon Kararlihg: IEC 60296’ ya uygun olmalidir.
I¢ Yiizey Gerilimi (dyn/cm) >35 >35 >35

Toplam PCB*

Toplam PCB<2 veya hi¢ bulunmamalidir.

Partikul

Biyuklik ve miktar belirlenir.

* PCB: Poliklorlu Bifenil: PCB’li yaglar daha onceleri transformatdrlerde izolasyon

yag1 olarak kullanilmakta iken cevreye ve kisiye olan zararlart nedeniyle ilgili

bakanlik tarafindan kullanimi yasaklanmistir. Yeni izolasyon yaglarinda olmasi

istenmez veya eser miktarda bulunmalidir.




3. YAGDA COZUNMUS GAZ  ANALIizi VE
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

3.1 Yagda Coziinmiis Gaz Analizi

Transformator giiniimiiz kosullarina gore ekonomik sayilmayan fiyatlarda
iiretilebilmektedir. Bu durum karsisinda test, koruma vb. gibi uygulamalar 6nem

kazanmaktadir.

Transformatorlerde kullanilan mineral yaglar iizerinde gaz analizi ve
kimyasal analiz testleri kimya yoniinden incelemeyi esas alir. 100 MVA’lik bir
transformatorde yaklagik 22 ton yag oldugu diisiiniiliirse ve yagin litresinin ortalama
6 dolar oldugu kabul edilirse, ortaya ¢ikan tutar 132 bin dolar olur ki bu bile
transformatoriin ekonomik boyutunu ortaya koyar.

Gaz analizleri, arizalarin tespiti ve transformatorlerin rutin kontrolleri ile
ileride olusabilecek ariza ve hasarlarin erken teshisi icin olduk¢a 6nemlidir. Yeni ve
onarilmis transformatorleri kontrol etmek, isletmedeki kullanim hatalarini belirlemek

ve erken uyar bilgileri almak amaciyla yapilir.

Yagda ¢ozlinmiis gaz analizi (Dissolved Gas Analysis-DGA) testi resmi veya
ticari laboratuvarlarda ASTM yontemine gbre gaz kromotograf cihazi ile
yapilmaktadir. Sekil 3.1°de (a) gaz kromotograf cihazi ve (b) tiip yardimi ile gazlarin

cihaza verildigi diizenek goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.1: (a) Gaz kromotograf cihazi ve (b) tiip yardimu ile gazlarin cihaza verildigi diizenek
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DGA testleri ile transformatorlerde; Kismi desarj, elektriksel desarj,
kontaklarin komiirlesmesi, selilozik bozunma, yerel asir1 1sinmalar, kademe
tankindan ana tanka olan sizmalar, malzemelerin Katalitik reaksiyonlari, yeni
olusmaya baglayan arizalar ve 150 °C altinda seyreden uzun soluklu sicakliklar
belirlenebilir (Atanasova 2012). Transformator kapali bir sistem oldugundan dolay,
cesitli nedenlerle olusan gazlar yagin igerisinde ¢6ziinmiis halde ya da serbest halde
bulunurlar. Transformatérden alinan yag numunesi tim bu gazlar igerisinde
barindirmakta ve gesitli test yontemleri ile icerisindeki gazlar tespit edilerek farkli

degerlendirme yontemleri ile transformator hakkinda saglikli kararlar verilmektedir.

3.1.1 Gazlarm Olusumu

Isletme sirasinda transformator ve diger elektrik donaniminda meydana gelen;
kimyasal, fiziksel, elektriksel, termik ve mekanik olaylar sonucunda, yag, kagit ve
tahta gibi yalihim maddeleri bozunur. Izolasyon malzemeleri bir dizi kimyasal
reaksiyonlardan ge¢tigi esnada veya sonrasinda ortaya yeni bilesenler ¢ikar. Gazlarin

olusumuna neden olan baglica olaylar;

e FElektriksel arizalar (ark ve kismi desarjlar),

e Termik arizalar (sicakligin asir1 ylikselmesi),

e Yagin bozulmasi (yiiksek sicaklik ve yag omrti),

e Seliillozun bozulmasi (yliksek sicaklik veya yaslanma),

e Diger gaz olusumlari,
seklinde siralanabilir.

DGA neticesinde agiga ¢ikan gazlar ve sembolleri Tablo 3.1°de verilmistir;

Tablo 3.1: DGA neticesinde ortaya ¢ikan baslica gazlar ve sembolleri

Kullanilan Semboller ve Isimleri

Nitrojen (N2) Oksijen (O2) Hidrojen (H2)
Karbon monoksit (CO) | Karbondioksit (CO2) Metan (CHa4)
Etan (C2He) Etilen (C2H4) Asetilen (C2H>)
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3.1.2 Yagm Bozunmasi

Mineral izolasyon yaglari, farkli hidrokarbon molekillerin icerdigi CHas,
CHa2, CH gibi kimyasal gruplarin molekiiler bag kurmasiyla olusurlar. Elektriksel
veya termal desarjlar neticesinde karbon-hidrojen veya karbon-karbon baglarinin
kopmasiyla ortaya H, CHsz, CH2, CH vb. gibi bircok kombinasyonda serbest
molekiiller ¢itkmaktadir. Bu molekiiller hizli bir sekilde tekrar bir kompleks kimyasal
reaksiyona girerek, hidrojen (H-H), metan (CHs-H), etan (CH3-CH3), etilen (CH2-
CH>), asetilen (CH-CH) veya karbon kati1 pargaciklari olustururlar.

Kismi desarj veya korona desarji gibi diisiik enerjili desarjlar, C-H baglarim
(338 kJ/mol) kopararak hidrojen artisina sebep olurlar. Karbon-karbon baglarini
koparmak i¢in ise daha yiiksek sicakliklara ve enerjiye ihtiya¢ duyulur. Ornegin C-C
tek bag yapisin1 koparabilmek i¢in 607 kJ/mol gibi bir enerji gerekirken, C=C gift
bagli yapisini koparabilmek i¢in 720 kJ/mol enerji gerekir. Etilenin olusma sicakligi,
metan ve etana gore daha yuksektir (> 500 °C). Asetilenin olusabilmesi igin yag
sicakliginin 800-1200 °C' ye kadar yiikselmesi gerekir. Bu nedenle asetilen gazi
sadece yiiksek enerjili desarjlarda (arklarda) olusur. Bu esnada iyonize olan iletken

kanallarinin sicakligi birkag bin dereceye kadar ¢ikabilir.

Olusan gazlar yag i¢inde ¢oziinmeye baslar. Eger gaz miktar1 fazlaysa veya
yag doyuma ulagmigsa, gazlarin biiyiik bir kismi ¢oziinmeden yagi terk ederek
transformatorin tist kisimlarinda Bucholz rélesinde toplanmaya baglar. Tablo 3.2°de

gazlar ve olusum sicakliklar1 verilmistir (Cali ve dig. 2014).

Tablo 3.2: Gazlarin olusum sicakliklari

Gaz Sicaklik °C
H> <500

CHs <500

C2Hs <500

C2H4 >500

C2H2 >800-1200
CoO >105-300
CO: >105-300
Karbon parcaciklar >500-800
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3.1.3 Selllozik Malzemenin Bozunmasi

Seliiloz yapidaki kagit, tahta ve presbort gibi kati yalitim maddelerinin
polimetrik zincirinde, ¢ok sayida anhidroglikoz halkalar vardir. Bu halkalarda
bulunan C ve O atomlarn arasindaki molekiiler ve glikosidik baglar fazla giiglii
degildir. Bu baglar daha diisiik sicakliklarda koparlar. Eger sicaklik 105 °C'nin
tizerine ¢ikarsa polimer zincirde 6nemli oranda kopmalar baglar. Sicaklik 300 °C'yi
gectiginde kopmalar tamamlanir. Bu olaylar sirasinda CO ve CO2 gazlar ile su
olusur. Agiga ¢ikan CO ve CO2 gazlarinin miktar1 sadece sicaklik artisina bagh
degildir. Ayn1 zamanda kagittaki nem orani ve yag ile ilgilidir. Kagittaki bozulma
polimerizasyon derecesi ile ilgilidir. Ayrica polimerizasyon derecesini belirlemek
icin transformatoriin iist kapagi acilarak kagittan kiiclik bir 6rnek alinmalidir. DFR
testi tam bu noktada devreye girmekte ve izolasyon yapinin nemini olgerek bilgi

vermektedir.

3.2 Hata Turleri

Transformatorlerde ariza sonucunda ortaya c¢ikan gazlar farkli gaz analiz
yontemleri ile degerlendirilerek arizanin kaynagi tespit edilmeye ¢alisilir. Gaz analiz
yontemlerinin genellikle kullandig1 hata tiirleri desarj ve 1sinma seklinde iki ana
kisma ayrilabilir. Bu kisimlar kendi igerisinde {i¢ gruba ayrilir. Kismi desarj, diisiik
enerjili desarj ve yliksek enerjili desarjlar ile olustuklar1 sicaklik degerlerine gore

termik ariza-1, 2 ve 3 olarak siniflandirilir.

Kismi desarj genellikle izolasyonun delinmesi sonucu olusan ark
atlamalaridir. Diisilik enerjili desarj (D1) yagin izole 6zelligini kaybetmeye baslamasi
sonucu veya yagin yaslanmasi sonucunda olusan kiigiik veya bolgesel arklar iken
yiiksek enerjili desarj (D2) diisiik enerjili desarjin ileri sathasinda olusan ve kisa

devre arizasina gotiiren biiyilik ¢apl arklardir.

Termik ariza (T1), transformatoriin belirli bir siire asir1 yiikte caligmasi veya
sogutmanin yetersiz olmast nedeniyle 300 °C altinda belirli gazlarin ortaya ¢ikmasi
neticesinde olusur. Termik ariza (T2) 300-700 °C arasindaki sicakliklarda niivedeki

saclar arasinda, civata bulunan baglantilarda vb. yerlerde goriilmektedir. Termik

52



ariza (T3) ise 700 °C iizerindeki sicakliklarda niive saclarinda meydana gelen kisa

devre sonucu veya siddetli sirkiilasyon akimlar1 neticesinde ortaya ¢ikar.

Tablo 3.3’te ariza tamimlamalarinda kullanilan terimlerin kisaltmalari

verilmigtir.

Tablo 3.3: Ariza tanimlamalar1 igin yapilan kisaltmalar tablosu

Ariza

Tard Anlamm Olustugu Sicakhk
PD Kismi desarjlar -

D1 Diisiik enerjili desarjlar -

D2 Yiiksek enerjili desarjlar -

T1 Termik ariza-1 T1<300 °C

T2 Termik ariza-2 300 °C<T2<700 °C
T3 Termik ariza-3 T3>700 °C

3.2.1 Kismi Desarjlar

Soguk plazma tiiri kismi desarjlardir. Kagit kisimda biriken x mumlarinda,
eger kivileim seklinde kismi desarj meydana gelirse, bu bolgelerde karbonize yollar
acilarak kiiciik delinmeler yani atlamalar olur. Kontroller sirasinda, bu kii¢iik

delikleri bulabilmek ¢ok zordur.

3.2.2 Diisiik Enerjili Desarjlar

Yagda ve kagitta meydana gelen diisiik enerji yogunluklu desarjlardir.
Kagidin ylizeyindeki karbonize yollarda biiylik atlamalar olur. Desarjlar eger yagda
meydana gelirse, ayni yiik altinda kademe degistirme salterinde oldugu gibi karbonik

partikiiller olusur.
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3.2.3 Yiiksek Enerjili Desarjlar

Yagda ve kagitta meydana gelen giiglii desarjlardir. Kagitta asir1 derecede
karbonlasma ve hasarlar olusur. Cok gii¢clii desarjlar sirasinda, metal kisim erir ve
yagda asir1 derecede karbonlasma meydana gelir. Bazi durumlarda, arizali bolgede
yiksek enerjili desarj akimlarinin olugmasiyla birlikte transformator devre dist
kalabilir.

3.2.4 Termik Arizalar (T1, T2 ve T3)

Termik ariza durumunda sicakligin ¢ok yiiksek oldugu nokta veya bolgeler
meydana gelir. Bu durum izolasyon yag1 ve kagit kisimlarin etkilenmesine sebebiyet

verir. Sicaklik yiikseldikge ariza ve hasarin boyutu da biiylimektedir.

Genellikle termik bozulma sicaklik miktarina gére T1, T2 ve T3 olmak tizere
U¢c kistimda siniflandirilmaktadir. 300 °C'nin altinda kagit kahverengiye doniisiir.
(T1), 300 °C'nin iizerinde; kagit karbonize olur. (T2), 700 °C'nin iizerinde; yag
karbonize olur. (T3), 800 °C'nin iizerinde; metal kisim akkor hale gelir. 1000 °C'nin
tizerinde metal kisim erir (IEEE-286 2000).

3.3  Temel Gaz Oranlan (IEC)

3.3.1 CO2/CO Oram

Seliilozik maddeler bozulmaya basladigi zaman CO2 ve CO gazlan ile
birlikte ¢ok az miktarda diger yanici gazlarda olusur. Yag emprenyeli kagit
izolasyonda, sicaklik ylikseldikce bu gazlarin olusumu hizla artar. Bu gazlarin

olusumuna neden olan baslica olaylar sunlardir;

e Yagm normal yaglanmasi sirasinda olusur.
e Hava ile birlikte transformatore girerek, yag i¢inde ¢oziiniir.

e Asir1 oksijen iceren yagin sicakligi yeterli diizeye ulasirsa olusur.
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Atmosfere tamamen kapali olan transformatore normalde hava giremez ancak
delik veya kagak noktalarindan sizabilir. CO2/CO oranin1 hesaplamadan 6nce
havadan gelen CO, miktari ilave edilmelidir. Eger CO2/CO oran1 < 3 ise; genellikle
kag kisminda bozulmalar s6z konusudur. Transformator ilk isletmeye alindigi
yillarda, CO2/CO oran1 genellikle < 7 ¢ikar. Normal yaslanma siirecinde veya yiiksek
sicakliga bagl termik arizalarda, arklar meydana geldiginde bu oranlarin yiikselmesi

beklenir.

3.3.2 0O2/N2 Oram

Ariza yorumu sirasinda, azot ve oksijen gazlart kilavuz gaz olarak dikkate
alinmaz. Ancak sistemdeki kacgaklar, asir1 basing, transformator basinci ve sicaklik
degisimlerinde ¢ok O6nemli bilgiler verir. Yag ve seliilloz malzemenin oksidasyona
ugramasindan, yani yaslanmasindan oksijen sorumludur. Bu nedenle miimkiin olan
en diislik seviyeye indirilmesi gerekir. Oksijen gazlarindaki ytikselmeler, sistemdeki
kagak noktalardan hava girdigini gostermektedir. Ornegin; genlesme tankindaki
diyaframin delinmesi, baglanti yerlerinin gevsemesi veya contalarin bozulmasi
oksijen girisini artirir. Oksijendeki hizli diisiisler; yag 6zelliginin degistigine isaret
edebilir. Eger diger gazlarda olusuyorsa, asir1 1sinmalarin oldugunu gosterebilir.
Atmosfere acik transformatorlerde ise genlesme tankindan havayla birlikte oksijen ve
azot gazlari girer. Ayrica transformatordeki delik ve kacak noktalardan hava
sizabilir. Denge noktasina ulastiginda, yagdaki O2/N2 orani aynen havadaki gibidir.
Yagdaki oran hesaplanirken; azot ve oksijenin Ostwald c¢oziintirliik katsayilar
dikkate alinmalidir. Azot gazinin yagdaki ¢oziiniirligii, oksijene kiyasla yaklasik iki
kat daha fazladir ve bu oran yaklasik 0,5 olarak bulunur. Ozellikle atmosfere agik
transformatorlerde O2/N2 orami 0,3'ten kiigliik ise, bu durum yagmn oksidasyona

ugradigina isarettir.

3.3.3 C2H2/H2 Oram

Gug transformatorlerinde bulunan yiikk altinda kademe degistiriciler

calistiklar1 zaman, diisiik enerjili desarjlar meydana gelir. Bu sirada bazi gazlar
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olusur. Eger kademe tanki ile ana tank arasinda yag veya gaz gecisi oluyorsa, ana
tanktaki yag kirlenir. Bu durum yanlis yoruma neden olabilir. Ana tanktaki C2H2/H>
orani 2/3' ten biiylikse yani >0,67 ise; bu durum kademe tankindan ana tanka gaz
veya yag sizdigimi gosterir. Yani salter kontaklarindaki desarjlar sonucunda olusan
gazlar, ana tanktaki yagi kirletmistir. Bu durumu anlamak icin ana tank ve kademe

tankindan ayr1 ayr1 yag ornegi alinip ¢oziinmiis gaz analizi yapilmalidir.

C2H2/H2 oranini ve buna etki eden asetilen miktarini iki durum belirler;
birincisi kademe degistiricinin ¢alisma sayis1 ve ikincisi ana tankin hangi dizeyde

kirlendigidir.

3.3.4 Cs- Ug Karbonlu Hidrokarbonlar

IEC-60599 standardinda, gaz analiz sonuglar1 yorumlanirken, bir ve iki
karbonlu gazlar dikkate alinmaktadir. Baz1 degerlendirme yontemlerinde, bu gazlarin
tamamlayic1 ve yararli bilgiler verdigi, ayn1 zamanda ariza tespitinde daha giivenli
sonuglar alindig1 belirlenmistir. Ancak {i¢ karbonlu gazlar yag icerisinde c¢ok iyi
¢oziindiikleri i¢in bunlar1 yagdan ¢ikarmak oldukc¢a zordur. Bundan dolayi, analiz

sonuglar1 biiylik oranda ekstraksiyon yontemine bagli kalmaktadir.

34 Gaz Analiz Yontemleri

Analiz asamasi t¢ farkli teknik tizerine degisik yontemler uygulanarak

yapilmaktadir.

Oran tekniginde, Ol¢iilen gaz miktarlarinin oranlanmasindan faydalanilir. IEC
60599 standardinda bes gaz ve ii¢ oran (Bkz. IEC-60599 Yo6ntemi) onerilmektedir.
Bu gazlar sicaklikla ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu teknigin en biiyiik dezavantajlarindan

birisi ise ayn1 anda farkli hata tiirleri olustugu zaman analizin hatali olmasidir.

Grafikle gosterim teknigi, CHa, C2H2, C2H4 gazlarinin tiggen iizerinde bagil

yuzdeliklerinin hesaplanarak, grafiksel gosterim esasina dayanir.
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Kilavuz gaz teknigi ise, yagin ve seliiloz malzemenin sicaklikla iliskili olarak,
ortaya ¢ikan gazlardan baskin olan gazlara verilen isimdir. Bu teknik termal ve
elektriksel olmak iizere iki ana baslik altinda, yag ve seliiloz malzemeyi ayri ayri

irdelemektedir.

Tablo 3.4’te, tezimizde anlatilan gaz analizi degerlendirme oran
yontemlerinin benzer olanlar1 verilmistir. Ayrica Mueller, Schliesing ve Soldner
(MSS) yonteminde kullanilan oran limitleri, Rogers gaz oranlarinda kullanilan ile
aynidir. Yine benzer olarak IEEE C-57.104 yonteminde, IEC oran yontemindeki
oranlar kullanilarak hata tiirlinii tespit etmekte ve kullanilan gaz analiz limit degerleri

Doernenburg gaz oranlarinda Kullanilan limit degerler ile ayn1 oldugu gériilmektedir.

Tablo 3.4: Benzer yontemlerin karsilagtirilmasi

Hata | Yontem | CH4/H2 | C2H2/C2H4 | C2H4/C2He | C2H2/CH4 | C2He/C2H:2
Roger <0,1 <0,01 <0,2 - -

PD IEC <0,1 - <0,2 - -
Doern. | - - - -
Roger 0,1-05 |>1 >1 - -

D1 IEC 0,1-05 |>1 >1 - -
Doern. | <0,1 - - <0,3 >0,4
Roger 0,6-2,5 >2 - -

D2 IEC 0,1-1 0,6-2,5 >2 - -
Doern. >0,75 - >0,3 <04
Roger <0,001 <1 - -

T1 IEC >1 - <1 - -
Doern. <0,75 - <0,3 >0,4
Roger 0,01-0,1 1-4 - -

T2 IEC >1 <0,1 1-4 - -
Doern. <0,75 - <0,3 >0,4
Roger 0,1-0,2 >4 - -

T3 IEC >1 <0,2 >4 - -
Doern. <0,75 - <0,3 >0,4
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3.4.1 IEC-60599 Oran Yontemi

Bu standart, transformatorlerde olusan gazlarin yorumlanmasina iligkin bir
kilavuz  niteligindedir. Zaman igerisinde yeni gelismelere bagli olarak
giincellenmektedir. Bu kilavuzda Olgililen bes gazin birbirlerine oranlanmas: ile alti
hata durumu g0z Onlnde bulundurulmustur ve Olgiilen gaz oranlari belirli bir
seviyenin lizerine ¢iktig1 zaman o degeri gosteren hataya karsilik gelmektedir. Tablo
3.5’te Olgiilen bes gaz ve bunlarin oranlanmasi ile altt farkli hata tiiri

gosterilmektedir (IEC-60599 2007).

Tablo 3.5: IEC oran ydntemi ariza tablosu

:::a Aciklamasi C2H2/C2Ha | CH4/H2 | C2H4/C2H6
Gug transformatorlerinde kismi
desar] - <0,1 <0,2
PD | Dagitm  transformatorlerinde ] <02 ]
kismi desarj
Businglerde kismi desarj - <0,7 -
D1 Diisiik enerjili desarj >1 0,1-0,5 >1
D2 | Yiiksek enerjili desarj 0,6-2,5 0,1-1 >2
T1 | Termal hata T<300°C - >1 <1
T2 | Termal hata 300°C <T<700°C <0,1 >1 1-4
T3 | Termal hata T>700°C <0,2 >1 >4

3.4.2 |EEE C-57.104 Yanic1 Gaz Yontemi

Bu yontemde Olgiilen gazlarin toplam yanici gaz miktarlarina bakilarak
normal igletme sartlar1 ve dort farkli hata tiirii gosterilmektedir. Hata tiirlerini analiz
ederken IEC-60599’ da oldugu gibi gaz oranlarindan yararlanilmaktadir. Olas1 hata
tdrlerini tahmin etmek icin Doernenburg yontemini referans almaktadir. Bir nevi
diger yontemleri kullanarak kendi hata sinifin1 olusturmaktadir. Tablo 3.6’da bu hata

smiflar1 ve toplam yanic1 gaz miktarlari verilmektedir.
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Tablo 3.6: IEEE C-57.104 yanic1 gaz yontemi ariza tablosu

5 Yagda ¢oziinmiis kilavuz gaz konsantrasyon limitleri pL/L (ppm)
urum

H» CHg, CH, | C:Hs | CoHe | CO CO; TYG
Normal 100 120 1 50 65 350 2500 720

101- 121- 351- 2501- 721-
Termal hata 2-9 51-100 | 66-100

700 400 570 4000 1920
Diisiik

701- 401- 101- 101- 571- 4001- 1921-
enerjili 10-35

1800 1000 200 150 1400 10000 4630
desarj
Y uiksek
enerjili >1800 | >1000 | >35 >200 | >150 | >1400 | >10000 | >4630
desarj

3.4.3 Rogers Gaz Oranlar1 Yontemi

Ingiltere ve Galler merkezi elektrik iretim birimi (CEGB- Central Electricity

Generating Board) tarafindan gelistirilen bu yontem, 1978 yilinda Rogers tarafindan

yaymlanmis ve Rogers gaz oranlar1 olarak bilinmektedir. Ozellikle yagin sicakligina

bagl olarak hidrokarbonlar fazlalasarak, asetilen/etilen ve etilen/etan oranin1 doyuma

goturebilmektedir. Bu yontemde Ug¢ oran kullanilmaktadir. Bu oranlara gére kodlama

yapilmakta ve olasi hata tiirlerini isaret etmektedir (IEEE C57-104 2008).

Tablo 3.7: Rogers gaz oranlar1 yontemi ariza tablosu

Ariza tiirii | Ariza Tammm C2H2/C2H4 |CH4/H2 | C2H4/CoHe
PD Kismi Desarjlar <0,01 <0,1 <0.2

D1 Diisiik Enerjili Desarjlar >1 01-05 |>1

D2 Yiiksek Enerjili Desarjlar 06-25 01-1 >2

T1 Termik Ariza T <300 °C <0,01 >1 <1

T2 Termik Ariza T <300 °C<700 °C 0,01-01 >1 1-4

T3 Termik Ariza T >700 °C 0,1-0,2 >1 >4

Tablo 3.7°ye gore genel ariza tamimlamalari yapilirken gazlardan elde edilen

degerlere gore Tablo 3.9°da kodlama yapilarak Tablo 3.8’da arizanin teshisi daha

kolay yapilabilmektedir.
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Tablo 3.8: Rogers gaz oranlar1 yontemi kod agiklamalari

>700 °C

Arniza Tiirii Agiklama

Ariza Yok 0 0 Normal yaslanma
Kabarciklardaki  elektriksel  desarjlar  ve
kabarciklar, izolasyonda bosluklara neden olur.

Diisiik Enerjili 1 0 Yagin gazlarla asir1 oranda doymasi veya yliksek

Kismi Desarjlar miktarda nem igermesi kabarciklar meydana
getirir. Pompadaki kagaklar kabarcik veya
oyuklar olusturur.

Diistik enerjili kismi desarjlarin nedenlerine ek

Yuksek Enerjili 1 0 olarak ayrica selillozik yalitimda atlamalar veya

Kismi Desarijlar arklar sonucu olusan yollarda delinmeler
meydana gelir.

Farkli gerilime sahip kotii baglantilar veya dalgali

Diisiik Enerjili 12 Lo gerilimler arasindaki yagda devamli atlamalar

Desarjlar olur. Kati yaliim maddeleri arasindaki yagin
delinmesi.

Gliglii desarjlar. Sargilar veya niiveler arasi

Y uksek Enerjili 1 ) arklarla yagin delinmesi. Niive ve toprak arasi

Desarjlar desarjlar. Arklar sonucu asir1 sekilde bozulan
salter yaginin ana tanka sizmasi.

Termik Ariza Yalitkanla kaplanan iletkenlerin asir1 1sinmasi.

<150 °C 0 0 -G-enellikle selilloz yapili yalitkanlar kullanildigi
icin, CO ve CO; gazlari olusur.

Termik Ariza Diizensiz akilar sonucu niivede asir1 sicak

150 - 300 °C 0 0 bolgelerin - meydana  gelmesi.  Sicakligin

Termik Ariza yiikselmesine neden olan faktorler asagida

0 1 belirtilmistir;

300-700 °C Niivedeki sicak noktalar, niivedeki levhalarda
olusan kisa devreler, girdap akimlari sonucunda
bakir iletkenin asir1 1sinmasi, sargi uglarindaki

Termik Ariza e 1

0 ’ kot baglantilar.

Salterdeki kotii temaslar. Niivedeki sirkiilasyon
akimlari. Tanktaki diizensiz akidan dolay1 tank ve

niivede meydana gelen sirkiilasyon akimlari.
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Tablo 3.9: Rogers gaz oranlar1 yontemi ariza kodlari tablosu

Oranlar— C2H, CH, | C;H,
Oran Limiti] Kodlama|

<0.1 0 1 0
0.1-0.3 1 0 0
1-3 1 2 1

>3 2 2 2

3.4.4 Doernenburg Gaz Oranlar1 Yontemi

Doernenburg gaz oranlari yontemiyle c¢ok ayrintili gaz analizi
yapilamamaktadir (Megger 2006). Tablo 3.10° da goriildiigii gibi termik ariza, diisiik
enerjili ariza ve yiiksek enerjili ariza tanilar1 konulabilmektedir. Olgiilen gazlardan
0zel konsantrasyon miktarlarina gore analizleri oranlamaktadir. Sekil 3.2°de akis

semasli, konsantrasyon 6lgiileri ve hata siniflandirmalar1 verilmistir.

»
>

HATAYOK

ORAN ANALIZI UYGULANAM
TEKRAR ORNEK ALINIZ

R1=CHyH,

R2=C,/C M,

R3=CH)/CH. KISMI DESARJ
RA=CH¢/CH,

. HATA SINIFLANDIRILAMADI.
" TEKRAR ORNEK ALINIZ.

ARK DESARILARI

o HATA SINIFLANDIRILAMADI.
" TEKRAR ORNEK ALINIZ.

TERMAL HATA

Sekil 3.2: Doernenburg gaz oran1 yontemi islem akig semasi1 (IEEE-C57.104 2008)

Sekil 3.2’de verilen Doernenburg islem akismna gore ilk adimda gaz
kromotograf cihazi ile Ol¢iilen degerler elde edilir. Gazlardan en az birisi limit
degerin iki katina ulagsmissa ve diger gazlardan ikisi L1 limitine ulagsmigsa hata
tanimlamas1 yapabiliriz. Her bir gaz oranit (R1, R2, R3, R4) limit degere ulastigi
takdirde prosediir gegerlilik kazanir aksi takdirde tekrar 6rnek alinarak yeniden
degerlendirme yapilmalidir. Prosediir gegerli oldugu takdirde Tablo 3.10°da verilen

ariza tanimlamalar yapilabilir.
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Tablo 3.10: Gaz orani konsantrasyon limit degerleri ve ariza tiirleri

Ariza Tiirleri CH4/H2 | C2H2/C2H4| C2H2/CH4 | C2H6/C2H2
Termik Ariza >1 <0,75 <0,3 >0,4
Diisiik enerjili Desarj <01 - <0,3 >0,4
Yiiksek enerjili Desarj 01-1 (>0,75 >0,3 <04

Doernenburg gaz oranlar1 yonteminde Sekil 3.3'te goriildiigii gibi logaritmik

eksenler kullanilarak gaz oranlar1 degerlerinin eksenlerle kesistigi yerlere gore ariza

tanimlamasi yapilmaktadir (Sezer 2014).

0,001

3.45 Kilavuz Gaz Yontemi

0,01 01 1,0 10 100
| | | | 100
TERMAL L 10
— 1,0
ARK
— 0,1
—| KORONA
0,01
| | |
CH,/C5H,

Sekil 3.3: Doernenburg gaz oran1 yontemi ariza tanimlama semasi

Kilavuz gaz yonteminde, ppm olarak degerleri esas alinan karakteristik

"kilavuz gazlar" belli arizalarin saptanmasinda kullanilmaktadir. Farkli sicakliklarda

yag ve seliilloz malzemelerde ortaya ¢ikan baskin gazlar diger adiyla kilavuz gazlar

dort durumda incelenir.

Kilavuz gaz etilen (C2H3) - Ik durumda yagda meydana gelen asir1 1ssnma

sonucu etilen gazi fazla miktarda ortaya ¢ikar. Bununla birlikte etan ve metan gazlari

ile az bir miktar hidrojen gazi da agiga ¢ikmaktadir. Bu durumda asetilen (C2H2)

gazi ortaya ¢ikarsa kontaklardaki asir1 1sinmalara bakilmalidir. Sekil 3.4’te 6rnek

Olclim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.4: Etilen kilavuz gaz1 grafigi

Kilavuz gaz karbon monoksit (CO) - ikinci durumda seliiloz yapidan
olusan izolasyon malzemelerinde meydana gelen asir1 1sinmalarda karbon monoksit
ve karbondioksit gazi fazla miktarda ortaya g¢ikmaktadir. Metan ve etilen gibi
hidrokarbon gazlar1 ortaya ¢ikarsa yag emdirilmis kagitlar kontrol edilmelidir. Sekil

3.5’te ornek Olciim grafigi verilmistir.

100
80
60
40

20

0 0 0 0 0

CoO H, CH, C,Hs CH, C,H,
Sekil 3.5: Karbon monoksit kilavuz gazi grafigi

Kilavuz gaz hidrojen (Hz2) — Diisiik enerjili elektriksel kismi desarjlarda
ortaya hidrojen ve metan gazi ile az miktarda etan ve etilen gazlari aciga
¢ikmaktadir. Karbondioksit ve karbon monoksit gazlar1 karsilastirilabilir derecede
ortaya cikarsa kismi desarjlarin seliiloz yapida meydana geldigini soyleyebiliriz.

Sekil 3.6’da 6rnek 6l¢iim grafigi verilmistir.

63



100
85

80

60

40

20 13

3 [ J
0

cO H, CH4 CZHG C,H, C,H,

Sekil 3.6: Hidrojen kilavuz gazi grafigi

Kilavuz gaz asetilen (C2H2) — Yiiksek enerjili elektriksel kismi desarjlarda
bol miktarda hidrojen ve asetilen gazlari ile az miktarda metan, etan ve etilen gazlari
aciga cikar. Karbon monoksit ve karbondioksit gazlar1 da ortaya ¢ikarsa kismi
desarjin seliiloz yapida oldugu sdylenebilir ve ayrica bu durumda yag karbonize

olmus olabilir. Sekil 3.7’de 6rnek 6l¢tim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.7: Asetilen kilavuz gazi grafigi

3.4.6 Mueller, Schliesing ve Soldner (MSS) Yontemi

Rogers gaz oranlar1 yontemine benzer olarak Schliesinger ya da MSS

yontemi olarak bilinir. Bu yontem ile birden fazla hatanin ayrimi yapilabilmektedir.

64



Tablo 3.11’de gazlarin Olgiilen degerlerine gore kodlamasi ve isaret ettigi hata

siiflar1 verilmigtir.

Tablo 3.11: Analiz edilen gazlarin oranlanmasi ve oran limit degerlerine gére kodlama yapilmasi

Gaz Orani
MSS
C2H2/C2Hes [H2/CH4 [C2H4/C2Hs|C2H4/C3Hs |CO2/CO
Oran Limiti| Kodlama |
<0,1 0 0 0 0 1
0,1-1 1 0 0 1 1
1-3 1 1 1 2 1
> 3 2 2 1 3 0
>=10 2 3 1 3 2

Tablo 3.11°’den bulunan gaz oranlarinin belirlenen limit degerlerine gore
kodlama yapildiginda Tablo 3.12’de verilen ariza tiirlerinden hangisine karsilik
geldigi tespit edilir ve elde edilen diger test sonuglari ile karsilagtirilarak dogruluk

saglamasi yapilabilir.

Tablo 3.12: MSS metodu kod degerleri ve hata tiirii tablosu

NoHata ttrd Kod

1 |Normal 0O 0 [0 [0 [0
2 |Yiiksek enerjili desarj 2 1 (1 (23 [
3 |Diisiik enerjili desarj 2 2 (1 (23 [
4 [Yiksek enerjili kismi desar;j 1 3 [0 | 0
5 [Diisiik enerjili kismi desarj 0 3 0 | 0
6 [Termal hata T < 300°C 0O o 0o 1 PR

7 [Termal hata 300°C-1000°C |0 0 |1 [2 2

3 [Termal hata T > 1000°C 1 0 1 [2/3 2

O [Termal hata + desarj 1 1 1 2 2

10 [Termal hata + kismi desar] 0 B [1 2 2
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3.4.7 Duval Uggen Yontemi

[k olarak 1974 yilinda Michel Duval tarafindan gelistirilmistir (Duval 2006).
Duval iicgeni kullanilarak grafik gosterimi yonteminde; metan, asetilen ve etilen
konsantrasyonu (ppm olarak), toplam bir oranda (metan + etilen + asetilen) olarak
ifade edilir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 6 farkli bolgeye ayrilmis olan, liggen
seklinde bir diyagram olarak temsil edilir ve gaz oranlarina goére koordinat
sisteminde gaz oraninin karsilig1 olan noktanin tanimlamasi yapilir. Her bir bdlgenin
hatas1 belirli bir tiir ile ilgilidir. DT ile gosterilen bolge ise hem termal hem

elektriksel arizalarin ortak noktasidir.

80 60 40 20
«— % CyH:

Sekil 3.8: Duval tiggeni (Kéroglu 2016)

Bagil yiizdeler ise esitlik (3.1), (3.2) ve (3.3) kullanilarak hesaplanir;

100- x

HCH, = X+Yy+z 3.1)
100-y

[ (3.2)
100-z

%C2H2 :X+—y+z (33)

Burada ylzdelik ifadelerde x=[CH4 ], y = [C2H4 ] ve z =[C2H2 ]

gostermekte olup ppm degerleriyle tariflenmistir.
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Tablo 3.13’te belirtildigi gibi gazlarin yiizde degerlerine gore sinir degerleri

belirlenmigstir (Sezer 2014). Belirlenen bu sinir degerlere gore ariza tespiti

yapilmaktadir.

Tablo 3.13: Duval yontemi ariza tanimi ve gazlarin yiizde sinir degerleri

Ariza Tiirii | Ariza Tanimi CH41% C2H4s% |C2H2%
PD Kismi Desarjlar 98 - -

D1 Diistik Enerjili Desarjlar - 23 13

D2 Yiiksek Enerjili Desarjlar - 23-38 13-29
T1 Termik Ariza T <300° - 10 4

T2 Termik Ariza T 1- 10-50 4

Ts Termik Ariza T >700° C |- 50 15

Yag numunesi lizerinde yapilan testler neticesinde ¢esitli gazlarin 6lglimii
yapilmakta ve bu 6l¢iim degerlerine gore cesitli ariza tahminleri veya baska bir testi
teyit edici tahminler yapilabilmektedir. Gazlarin Olglimii 6zel olarak kurulan
laboratuvarlarda yapilmakta iken artik transformatoriin ilizerine monte edilen
cihazlarla belirli periyotlarla otomatik olarak analiz edilebilmekte ve bu sonuglar
online olarak takip edilebilmektedir. Herhangi bir ariza durumunda kullaniciya sms
bilgilendirilmesi vb. gibi 6zelliklere sahip bu cihazlar tUlkemizde heniz deneme
asamasinda olup, laboratuvar ve cihazin yapmis oldugu analizler karsilastirilarak
asama agama ilerlenmektedir. Sekil 3.9°da kullanilan izleme sistemine ait ana sayfa

ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.9: Uzaktan izleme sistemi ana sayfa goéruntisu

Kullanici ara yiiziinde 6l¢iilen gazlarin ayni zamanda degerlendirmeleri de
yapilip kullaniciya gosterilmektedir. Sekil 3.10°da uzaktan izleme sistemi gaz analizi
degerlendirme sayfa goriintiisii verilmistir. Burada Duval Uggen degerlendirme

yontemi se¢ilmis olup, ariza oldugu takdirde gorsel olarak belirecektir.
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Sekil 3.10: Uzaktan izleme sistemi gaz analizi sayfa goruntisu
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4. KISMI DESARJ

4.1 Giris

PD tespit uygulamalar1 heniiz yeni ve teknolojiye dayali oldugundan dolayz,
bu testi uygulamadan once teghizatin yasi, kritik bir yerde olup olmadigi, yagh veya
kuru tip olmas1 gibi 6nceliklere gore bu testin uygulanmasi fayda/maliyet agisindan
onemli olacaktir. PD testleri tek basina kullanilacagi gibi diger test sonuglarini teyit
eder nitelikte de kullanilabilmektedir. Fabrika ve sahada yapilan bu testin dahili ve
harici olmak iizere uygulama cesitleri mevcuttur. PD olaylar1 online olarak takip
edilebildigi gibi transformatdorde meydana gelen arizalarin erken teshisi igin

onemlidir.

Yiiksek gerilim altinda calisan techizatlarin izolasyon Kkalitesi sistemin
devamlilig1 agisindan hayati 6neme sahiptir. Elektriksel kesintilere sebebiyet veren
en biiyiik etken kuskusuz izolasyonda meydana gelen bozulmalardir. Tablo 4.1°de
yuksek gerilim techizatlart ve izolasyon hatalar1 yiizdeleri verilmistir (IEEE-493
2007).

Tablo 4.1: Yiiksek gerilim techizatlar1 ve izolasyon hatalari yiizdesi

Techizat Izolasyon
Hatas1
Transformator 84 %
Kesici 21 %
Ayirici 15%
Izoleli baralar (sistem) | 95 %
Bara kanali 90 %
Kablo 89 %
Kablo baglantilar 91 %
Kablo terminalleri 87 %
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Eylil 1944’te A.E.W. Austen ve W. Hackett tarafindan yayinlanan bir
calismada dielektrik malzemenin dahili desarjlarindan bahsedilmis ve bu fenomen
giinimiizde genis capli bir kabul gorerek dielektrik malzemelerin Glgiimiinde

kullanilan kismi desarj terimini almistir (Application Bulletin 1995).

Gug sistemlerinde PD tespiti, izolasyon durumu hakkinda bilgi alabilmenin
en etkin yollarindan birisidir. PD olugsmaya basladiginda, izolasyon igerisindeki
bosluklarda kiigiik akimlar olusur ve miidahale edilmedigi takdirde zamanla

izolasyonu delerek daha blyik zararlara ve enerji kesintisine sebebiyet verir.

PD gesitli yollarla saptanabilen kendine 6zgii davraniglara sahiptir. Meydana
gelen bu aktivitenin tespit edilebilmesi ile diizeltici eylemler gerceklestirilerek
sonradan olusabilecek genis ¢apli kalic1 bir arizanin éniine gecilebilir. Ozellikle orta
ve yiiksek gerilim techizatlari, kalici arizalarin 6nlenmesi ve calisma giivenligi

amaciyla, diizenli olarak PD tespiti icin test edilmelidir.

IEC 60270°e gore kismi desarj; “Yerel elektrik desarjinin iki iletken arasinda
bulunan yalitkan {izerinde iletkenlere bitisik veya bitisik olmayan kismi bir koprii
olusturmasidir” seklinde ge¢cmektedir. Buna ek olarak kismi desarji, dahili ve harici
olmak tizere iki gruba ayirabiliriz. Dahili kismi desarj izolasyon malzemesinin
icerisinde meydana gelirken, harici kismi desarj, yalitkan yiizeyin dis kisminda
meydana gelir. Harici kismi desarj cesitleri igerisine korona desarjlari, elektriksel
agaclanma seklindeki desarjlar ve dielektrik bariyer desarjlari eklenebilir. Dahili
kismi desarj izolasyon malzemesinin kalitesi, liretim siireci, iscilik gibi etmenlere
baglidir. Harici kismi desarj ise gevresel sorunlardan (Kir, nem vb.) kaynakli yiizeysel
desarjlar, keskin uglardan kaynakli korona desarjlari, izolasyonun mubhtelif yerlerinde
olusan dielektrik bosluklarin birlesmesiyle veya agik havada sivri uclarda asiri
elektriksel yiiklenmeyle meydana gelen elektriksel aga¢ seklindeki desarjlar olarak
¢esitlendirilebilir.

Sonug olarak dahili ve harici olarak betimlenmesi yeterlidir. Sekil 4.1° de
dahili PD ornegi , Sekil 4.2°de harici PD 6rnegi ve Sekil 4.3’te elektriksel agaglanma

turd gosterilmistir.
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Dahili PD genellikle gozle goriilmeyen, izolasyon malzemesinin i¢ kisminda
veya kimyasal yapisinda bir degisiklik oldugu zamanlarda meydana gelir. En
tehlikeli olan hata tiiriidiir. Genellikle kullanilan malzeme kaynakli ve iiretim

stirecinden kaynakl1 olmaktadar.

1.2 - Tletkenler
3 - Yalhtkan malzeme
a, b, c, d: Bosluk tiirleri

Sekil 4.1: Dahili PD ornekleri

Harici PD bazi1 durumlarda gozle goriiliip, kulakla isitilse de bu arizanin ¢ok
ilerledigi durumlarda ve uygun ortam sartlarinda gergeklesmektedir. Genellikle ariza
baslangicinda ses veya ark gozle goériinmezken uygun olmayan cevre kosullarindan
dolay1 izolasyon bozulmalar1 goriilebilir. Dogru yerde dogru malzeme se¢imi ve

bakimlarla bu hata tliri en aza indirgenebilir.

a
- Nletkenler

: Yalitkan malzeme
: Keskdn kiseler

: Yiizeysel kirler

[ =]

[l = WS Y

Sekil 4.2: Harici PD 6rnegi

Izolasyon bozulmasinin yiizey iizerinde biraktig1 etkiler tipki bir agac sekline
benzemektedir. Izolasyon bozuklugu ilk basta kiigiik bir nokta bile olsa zamanla

giderek daha da buytyecek ve sonunda patlamaya sebebiyet verecektir.
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Sekil 4.3: Harici PD elektriksel agaglanma 6rnegi (Hvidsten ve dig. 2005)

Genel olarak hadkim goriislerden bir tanesi, kismi desarjin karakteristik 6zellik
olarak alternatif akima ait siniizoidal dalganin bir periyodundaki birinci ve ii¢lincii
ceyreginde meydana geldigidir. Pozitif bolgenin ilk c¢eyrek periyodunda gerilim
artmaya baslayinca biitiin kapasitif bilesenler yiiklenir. Bu yiiklenme izolasyon
icerisinde meydana gelen bosluktan atlama olusana kadar devam eder ve PD olusur.
Ayn1 durum negatif bdlgenin ilk g¢eyregi icinde gecerlidir (Paloetti ve Golubev
1999).

Bu bahsettigimiz durumun, GHz seviyelerinde bant genisligine sahip olan
osiloskoplarla yapilan 6l¢iimlerde 1-2 ns i¢inde meydana geldigini sdyleyebiliriz.
Sekil 4.4°te elektronlarin yer degistirmesiyle meydana gelen kismi desarjin

sinlizoidal dalgada meydana getirdigi ¢centikler gosterilmektedir.

1.Ceyrek  3.Ceyrek  S.Ceyrek  7.Ceyrek

Lo

Siniizoidal Dalga

Kismi Desarj K

Sekil 4.4: AC akima ait siniizoidal dalga ve PD olayinin kaba gosterimi

Ikinci bir goriis ise kismi desarjin gerilim sinyali gibi 6lciilebildigidir.
Alternatif akima ait siniizoidal dalganin pozitif ilk ¢eyrek periyodunda iken PD
olusur ve olusan sonug negatif degerlidir. Bu deger pozitif sinyali asag1 yonli etkiler.

Ayni durum negatif bolgede iken olusan PD sonucunda pozitif sonuglar dogurur ve
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bu durum sinyali tam tersi yonde etkiler. Sekil 4.5’te sinuizoidal dalgaya ters yonde

olusan PD gosterilmistir.

Kismi Desarjh
SinGzoidal Dalga

Sekil 4.5: PD siniizoidal dalga goésterimi (Paloetti ve Golubev 1999)

Kismi desarjin genligi, izolasyon malzemesinin durumu ve izolasyon
icerisindeki olusan bosluklardan gegcen akima bagli olarak artar veya azalir.
Bosluklardan gegen akim ne kadar yiiksek olursa PD olay1 o derece kuvvetli olup

verecegi zarar da fazla olacaktir.

4.2 Kismi Desarj Esdeger Devresi

Izoleli bir sistem igerisinde meydana gelen dielektrik bosluk Cp olarak Sekil
4.6’da gosterilmistir. izolasyon malzemesinin kapasitesini temsil etmek iizere bu

bosluga seri olarak Cs; ve Cs, paralel olarak ise Cp1 ve Cp2 kapasiteleri verilmistir.

Sekil 4.6: 1zole sistem ve dielektrik bosluk kapasitesinin modellenmesi (Niasar 2012)

A ve B noktalar1 arasindaki izole sistemin esdeger devresi ve kapasitelerini

Sekil 4.7’ deki gibi gosterebiliriz.
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Sekil 4.7: Kismi desarj esdeger devresi (Niasar 2012)

A ve B terminalleri arasindaki gerilimi artirirsak, dielektrik bosluktaki (Cp)
yuklenme artarak kapasite dolacak ve sonunda PD olay1 meydana gelecektir. Sekil
4.7°deki S anahtarini kapattigimiz zaman kisa siireli bir desarj akimi (I¢) olusacaktir.
Ry direnci gegen akimi sinirlamaya ¢alisacaktir. Eger A ve B noktalari arasina (V)
alternatif gerilimini uygularsak, kapasiteler Gzerinde Vs ve Vp gerilim disiimii

olusacaktir.

Vp gerilimini artirdik¢a biitiin kapasiteler sarj olacaktir. Cy kapasitorii tam
olarak sarj oldugu anda yani kapasitenin gerilimi, uclarindaki Vy gerilimine
esitlendigi anda (gergek gerilim) dielektrik bosluk igerisinde bir kisa devre olusarak
PD olay1 meydana gelecektir. Desarj akimi soniimlendiginde Cp kapasitesi tekrar sarj
olmaya baslayacak ve bu durum her alternansta kendini tekrar edecektir. iste bu

durum PD sinyallerini Uretecektir.

4.3  Kismi Desarj Etkileri ve Ol¢iim Yontemleri

PD olusumu sirasinda ses yaymasi ile birlikte 1s1, 151k ve kimyasal etkileri
vardir. IEC 60270’te kismi desarjin elektriksel olmayan 6l¢iim yontemleri ses, 151k ve
kimyasal olarak belirtilmistir. Buna ek olarak elektriksel Olcim yontemi de

mevcuttur. Tablo 4.2°de PD etkileri ve 6lgiim yontemleri verilmistir.
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Tablo 4.2: PD etkileri ve 6l¢im yéntemleri

PD Etkileri

Fiziksel Etkileri | Olgim Yontemleri

Is1 Etkisi Kizilotesi Olgiim

Kimyasal Etki Kimyasal Olgiim
Optik Etki Optik Olgiim

Opto-Akustik Olgim
Akustik Ol¢iim

Ses Etkisi Mekanik Olgiim

. HF/VHF/UHF Olciimii (IEC 62478)
Elektriksel Etki | Elektriksel Ol¢im

Elektriksel Olgiim (IEC 60270)

4.3.1 Is EtKisi ve Ol¢iim Yontemi

Bu konudaki ¢aligmalar her izolasyon malzemesi i¢in farkli 6zellik gosterdigi
yoniindedir. Isinma olayr kismi desarjin kimyasal etkisinin bir pargasi sayilabilir.
Sicaklik etkisi aslinda kimyasal bozunumdan ve elektriksel etkilerden kaynakli

dalgalarin yaydig 1silarin bir siire sonra normal ¢evre sartlarinin tizerine ¢ikmasidir.

Izolasyonlu malzemenin bulundugu ortamin nem, sicaklik, basing gibi
ozellikleri bu etkiyle iligkilidir. Meydana gelen 1sinma izolasyon malzemesine zarar
vererek, metal malzemelerde erimeye, silikon veya kaucuk malzemelerde delinmeye
ve nihayetinde patlamaya kadar giden bir sonuca gidecektir. Isinmalar daha ¢ok zay1f
izoleli yerlerde, baglanti noktalarinda, kablo ek yerlerinde ve keskin koselerde
meydana gelir ki bunun da sebeplerinden bazilari, kalitesiz malzeme, is¢ilik vb. gibi

durumlardir.

Termal kameralar sayesinde o6zellikle yiizeyde meydana gelen isinmalar,
baglant1 noktalar1 gibi yerler kontrol edilerek asir1 1sinmaya maruz kalan techizata
erken miidahale saglanabilmektedir. Sekil 4.8’de 154 kV’luk bir ayiricinin

kontaklarinda meydana gelen 1sinma gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Termal kamera ile tespit edilen 154 kV ayiric1 kontaklar

4.3.2 Kimyasal Etki ve Olgiim Ydéntemi

Bir izolasyon igerisinde meydana gelen PD olayinda izolasyon malzemesinin
yapisinda kimyasal degisiklikler olusur. Kati izolasyon malzemelerinde erime,
yanma, s1v1 izolasyon malzemelerinde gaz iiretimi, gaz izolasyonlu malzemelerde ise

nem, stlfur, kikdrt gibi degerlerde degisiklik olacaktir.

Kat1 izole malzemeye sahip sistemlerde kimyasal degisikligi tespit etmek
zordur. Termal kameralar ile 1sinma basladig1 anda tespit edilmesi gerekir. Diger bir
kontrol yontemi ise gozle izolasyon malzemesinin durumunu kontrol etmektir. Kati
izolasyon malzemelerinde, Ozellikle yilzeysel PD olaylarinda koku ve gozle

gorulebilen deformasyon olugsmasi beklenir.

Sekil 4.9°da regineli bir izole mesnetin 1sinma sonucu eriyerek yapisinda

meydana gelen degisiklikler gosterilmistir.

Sekil 4.9: Kat1 izolasyonun erime sonucu kimyasal degigimi

76



Siv1 izole sistemler olarak genellikle izolasyon yagi ile doldurulmus
transformator tanklart kullanilmaktadir. Transformator tankinin igerisinde meydana
gelen PD olayr sirasinda yagda kimyasal degisiklikler olacaktir. Bu kimyasal
degisikliklerin sonuglarini tespit edebilmek i¢in en etkili yontem ise transformator
yagindan numune alinarak yagda c¢oziinmiis gaz analiz testlerini yaptirmaktir.
Neticede Uretilen hidrojen gaz1 PD ile iliskilendirilir. Hidrojen ve metan gazlart PD
icin kilavuz gazlardir. Yagm i¢indeki nem miktar1 ve polimerizasyon endeksi de

bizlere arizanin meydana geldigi nokta hakkinda bazi fikirler verir.

Ayni sekilde gaz izoleli sistemler i¢in de bu durum gegerlidir. SF-6 ile izole
edilmis bir gaz izoleli salt sisteminde gaz kalitesi 6l¢iim cihazi ile yapilan 6lglimler
neticesinde sistem igerisinde bulunan gazin, nem durumu, kiikiirt dioksit miktari,
hidrojen siilfiir miktari, karbon monoksit miktar1 vb. 6l¢timler sonucunda
degerlendirmeye tabi tutulurlar. Elde edilen bulgular degerlendirilerek olast bir
arizaya erken miidahale saglanabilmektedir. Sekil 4.10°da gaz izoleli sistemin

icerisinde bulunan SF-6 gazina ait 6l¢tim gosterilmektedir.

pprnY

Yolume SFB

Pressure

Sekil 4.10: SF-6 Gaz 6l¢lim cihazi ekran resmi

4.3.3 Isik Etkisi ve Ol¢iim Yontemi

PD olaymin meydana gelmesiyle birlikte elektrik yiiklerinin g¢arpismasi
sonucu Kimyasal bozunma ve 1s1 etkisinin yani sira elektronlarin garpismasi sonucu
151k ortaya ¢ikar. Ultraviyole 151k kimi durumlarda gozle goriinmezken, daha yiiksek
kapasiteli ve uzun siireli desarjlar esnasinda veya karanlik ortamlarda gozle

gorulebilir. Dusiik kapasiteli sistemlerde 15181n fiziki bir zarar1 yoktur ancak yiiksek
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kapasiteli sistemlerde veya devamli desarj olusan yerlerdeki ultraviyole isiklarin

insan saglig1 iizerindeki etkileri ayr1 bir arastirma konusudur.

Isik etkisinin 6l¢iim yontemi olarak ultraviyole korona kameralart mevcuttur.
Isigin yayilma spektrumuna gore O6zel lenslerle donatilmis olan bu kameralar
sayesinde gece veya gilindiiz fark etmeksizin yliksek gerilim techizatlarinin yaydigi
151k gbzle goriilebilir hale gelmektedir. Turkiye elektrik sisteminde daha ¢ok yiiksek
gerilim iletim hatlarinin kontrolii esnasinda UV-korona kameralar kullanilmakta ve
olast bir arizaya erken miidahale saglanabilmektedir. Sekil 4.11°de helikopter
tizerinde bulunan korona kamerasiyla ¢ekilmis bir resim ve kirmizi noktalar halinde

goriilen korona desarjlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.11: Korona kamerast ile tespit edilen 154 kV izolator baglantilarindaki desarjlar

4.3.4 Elektriksel Etki ve Olgiim Yéntemi

Elektriksel etkinin tespiti aslinda malzemeden yayilan elektrik sinyallerini
yakalama esasina dayanir. Kismi desarjin genligi, izolasyon malzemesinin durumu
ve izolasyon igerisindeki olusan bosluklardan gecen akima bagli olarak artar veya
azalir. Bosluklardan gecen akim ne kadar yiiksek olursa PD olay1 o derece kuvvetli

olup verecegi zararda fazla olacaktir.

Elektriksel tespit cihazlarinin Slglim araliklart IEC 60270°te belirtilmistir.
Desarjlarin genligi piko-kulomb (pC) olarak verilir. Meydana gelen desarj olayinda
elektriksel cihazlarin tespit frekans araligi genellikle 10-300 kHZ arasidir. Elektriksel

Ol¢timleri desarjin oldugu noktadan direk problarla dl¢ciim veya radyo frekansi ile
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Ol¢lim olarak iki gruba ayirabiliriz. Direk Ol¢limde kapasitif gerilim boliicii

kullanilmast gerekirken, radyo frekansinda ise antene ihtiya¢ duyulmaktadir.

Her iki yontemde zaman domeninde kayit yapan cihazlara ihtiya¢ vardir.
Ornegin PD sinyalini yakalayabilmek icin veri kayd1 yapabilen osiloskop gereklidir.
Elektriksel 6l¢iimlerin sinirlar vardir. Bu siirlar giiriiltii ve ol¢iilen techizatin tek bir
malzemeden olugsmamasi yani yayilan desarj sinyalinin farkli malzemelerden gegerek
cihaza ulagmasidir. Gliriiltii gerek ortamdan gerek teghizatlarin baglantili oldugu yan

uygulamalardan kaynaklanabilir.

Ornegin bir transformatorde giiriiltii cok fazladir. Fanlardan kaynaklanan
guraltt, metallerden yankilanan ve salt sahasindaki guraltuler Gst Gste binerek
saglikli dl¢iim yapmayi engellemektedir. Aynmi sekilde transformatdrin icerisinde
meydana gelen kismi desarjdan yayilan elektriksel sinyal farkli yollar izleyerek
yayilacaktir. Yagdan, kagittan, metallerden gegerken ayni sinyal farkli zamanlarda ve
farkli seviyelerde olciilecektir. Giivenilir bir 6l¢lim yapabilmek i¢in ¢esitli filtreler ve
matematiksel modellemelerle gelistirilen bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.
Desarj sinyalini giiriiltii sinyalinden ayirabilmek ve farkli sinyallerin analizini

yapabilmek ayri1 bir ¢alisma konusudur.

Elektriksel etkinin Ol¢lim yontemleri temel prensip olarak ayni olmakla
birlikte piyasada cesitli ozelliklerde cihazlar mevcuttur. Yukarida da belirttigimiz
gibi yerinden 6l¢im yapabilmek icin kapasitif gerilim bdlucllere ve hassas
sensorlere ihtiyag vardir ve bu yontem techizatin imali asamasinda
uygulanabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan yontem ise radyo frekansi ile yayilan

sinyali yakalamak ve bunu analiz etmektir.

4.35 Ses Etkisi ve Olgiim Ydntemi

Ultrasonik ses, insanin duyamayacagi kadar (20 kHz’den) yiiksek frekanstaki
ses dalgalaridir. Insan kulagi 15.000 kHz ile 20.000 kHz arasi sonik olarak
adlandirilan sesleri duyabilmektedir. 20.000 kHz iizeri sesler ultrasonik, 15.000 kHz

alt1 sesler ise infrasonik olarak gruplandirilir.
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Elektriksel izolasyon, yiiksek gerilim techizatlarinda manevra sirasinda
yiiksek elektriksel streslere dayanim i¢in Onemli rol oynar. Salt sistemlerindeki
arizalarin ¢ogu izolasyonun zarar gorerek delinmesiyle meydana gelir. PD, yillar
gectikce asama asama birikerek izolasyona zarar verecek ve nihayetinde izolasyonu
bozarak arizaya neden olacaktir. PD, izolasyonda Oncelikle belirtilere neden olur. Bu
belirtileri erkenden tespit etmek, tamir etmeye olanak saglar ve daha biiyiik zararlarin

olusmasin1 engeller.

Yag ile doldurulmus yiiksek gerilim transformatorlerinde meydana gelen PD
olay1r sirasinda, yiiksek frekansli elektrik sinyalleri ve ultrasonik basing dalgalari
olusur. Bu dalgalar transformatOr igindeki yagdan gecerek transformatdr tankina

ulagir. Basincin bu etkisi piezoelektrik sensorlerle algilanabilir.

Basincin elektrik akimina doniistiiriilme yollarindan biri de piezoelektrik
olayidir. Piezoelektrik 6zellikli algilayicilarda kuartz (quartz), rosel (rochelle) tuzu,
baryum, turmalin gibi kristal yapili maddeler kullanilir. Piezoelektrik transdiiserlerin
karsilikli iki ylizeyine basing uygulandiginda diger iki ylizey arasinda kiigiik bir
gerilim iretilir. Bu 0Ozellikten faydalanilarak basing ve titresim gibi mekanik

biiyiikliiklerin dl¢timiinde faydalanilir.

Akustik tespit yontemi PD olayinin ses yayma temeline dayanir. Akustik
tespit sistemleri dahili ve harici sitemler olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Harici
tespit sistemleri digerine oranla daha ¢ok kullanilmakta olup, sensorler PD ses
sinyalini tespit edebilmek igin techizatlarin digina yerlestirilir. Dahili tespit sistemleri
ise direk olarak donanimin igine yerlestirilerek basing dalgasini 6lgmek icin

kullanilir.

Akustik tespit sisteminin diger sistemlere gore avantajlarindan birisi, birkag
noktaya yerlestirilen sensorler sayesinde konum bilgisi daha iyi bilinir. Konum
bilgisini kullanmakta ki ama¢ PD ¢esidini tanimlamaya yardimci olmasi ve izolasyon
hatasinin siddetini 6lgebilmektir. Elektriksel tespit yontemine gore bir diger avantaji
ise, akustik tespit sisteminin elektromanyetik girisime (EMI) bagimli olmasidir. Bu
bagisiklik online PD tespiti icin idealdir c¢lnkl akustik sinyal i¢in, Sinyal Guriltu
Oran1 (SNR) daha az hatali sinyal igerecektir. Ancak EMI’ye kars1 olan bu bagisiklik

sistemde akustik giiriiltii olmayacagi anlamina da gelmez.
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Akustik giiriiltiinlin birincil kaynag1 transformator g¢ekirdegindeki mekanik
titresimlerdir. Ancak g¢ekirdekteki titresimin yaydigi frekans, kismi desarj akustik
sinyalinden daha disiiktiir. Elbette akustik tespit yontemininde sinirlamalari vardir.
Bu simirlamalardaki ana problem ses dalgasinin izledigi yolun karisik olmasidir.
Ayrica diger bir problem akustik ses sinyalini algilamak icin ¢ok hassas sensorlere
gerek duyulmaktadir. PD’yi algilayabilmek igin ¢ok kiigiik sinyal genliklerini
algilayabilmek ve bu degisikliklere sensoriin aninda cevap verebilmesi
gerekmektedir. Akustik tespit sisteminin kullanigliligini sinirlayan diger birsey ise

bu sistemlerin pahaliligidir.

Birkag degisik noktaya yerlestirilen sensorlerle, dalganin yayilma
zamanindaki goreceli farkliliktan yararlanilarak desarj noktasi tespit edilebilir. Bu
ayni zamanda desarj noktasinin tespiti i¢in basit ve pratik bir online tanilama
yontemidir. Pratikte desarj noktasinin tespiti, kaynaktan yayilan dalganin yag ve
sargilara carpmasi ve sensore ulasana kadar, degisik hizlarda ve ¢esitli yollardan
gecmesi nedeniyle, olduk¢a zordur. Bu komplikasyonlar, sinyalin kirilmasina,
yayilmasina, zayifligina, yankilanmasina ve birka¢ noktadan desarj olmasi (¢ekirdek,

sargilar vb.) gibi gelisme gosterebilir.

Dogru nokta tespiti ancak desarjin yiizeyin hemen yaninda veya sargilarin
disinda meydana gelmesi gibi durumlarda saglanabilmektedir. Desarj noktasinin
dogru tespitinin yapilabilmesi i¢in genis ¢apli arastirmalar devam etmektedir. Ses

etkisinin 6lcim yontemi EK D bolumunde ayrica verilmistir.
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5. FREKANS TEPKISI ANALIZI

5.1 Giris

Frekans tepkisi analizinin en 6nemli avantajlarindan birtanesi enerji Kesintisi
yapmadan testlerin yapilmasina olanak saglamasidir. Bu durum uzaktan izleme
firsat1 da vermektedir. Frekans tepkisi, degisik frekans araliginda test objesinin iki
terminalinden, terminal gerilim kaynag1 gerilim ile uyarildiginda genlik orani ve faz
farkliligimin (agisisin) Olgiilmesidir. FRA ise frekans cevabi ile Olgiilen degerleri

kullanarak hasari tespit etme teknigidir.

Bu konuda ilk zorunlu standart 1 Haziran 2005’te DL/T 911/2004 adiyla
Cin’de yaymlanmistir. Ayni yillarda Cigre ve IEEE c¢aligma gruplari olusturmus ve
test teknikleri gelistirmeye c¢alismislardir. Cigre-A2 2009’da 342 numarali rapor
yaymnlamistir. Sonugta IEEE (C57.149/2012 standardi ortaya c¢ikmis ve yagh
transformatorlerde FRA testlerine kilavuz olmustur (Kraetge ve dig. 2009).

FRA testleri Sekil 5.1’e gosterilen genel prensip sema {izerinden agiklanabilir.
Kisaca, transformatoriin bir terminaline uygulanan belli frekanslardaki algak gerilim
sinyalinin diger bir terminalden genlik ve faz ac¢ist olarak ol¢iilmesidir. Cikistaki
sinyal kiiciik olacagindan dolay1 genellikle dB olarak &l¢iiliir. Ol¢iim ulasilabilir olan

biitlin terminaller i¢in yapilir.

Transformator , i

Sekil 5.1: Ses sinyalinin osilografik gosterimi(Kraetge ve dig. 2009)
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5.2 Frekans Tepkisi Basit Esdeger Devresi

Bilindigi gibi elektriksel empedans aktif ve reaktif bilesenler igermektedir.
Frekans tepkisi analizi pasif elemanlarin kompleks bilesenlerine uygulanir. Bir
elektrik devresi RLC elemanlarindan ve seri, paralel sekilde ¢ok sayida
baglantilarindan olusabilir. Reaktif 6zellikler frekanstaki degisiklige kars1 duyarlidir.
Bu ylizden esdeger devre, frekansin bir fonksiyonu olarak empedans ile
modellenebilir. FRA analizi RLC ile iliskili oldugundan tipik bir transformatoriin
yiiksek gerilim sargisi Olgiiliirken diisiik frekanslarda oldukca belirgin bir rezonans
gosterirler. Sekil 5.2°de ikinci dereceden bir RLC devresi verilmis ve logaritmik

olarak frekans tepkisi grafigi ¢izdirilmistir.

2.5 MOhms Frekans Cevabi
Lh 0
.20
7500 H
— 1l -~
m
= 8D
30 pF 0
| | -100
I I 10° 10"
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Sekil 5.2: (a) RLC devresi ve (b) frekans tepkisi analizi (Sweetser ve McGrail 2003)

5.2.1 Zaman ve Frekans Domeni

Sistem cevabi zaman ve frekans domenlerinin her ikisinde de gosterilebilir.
Sistem cevaplarin1 uygulayabilmek igin cesitli ara¢ ve teknikler mevcuttur. Ornegin
zaman domeninde diferansiyel denklemler veya konvolusyonlar n. dereceden bir
sisteme uygulanabilmekte, frekans domeninde ise g¢ogunlukla Fourier ve Laplace
doniisiimleri kullanilmaktadir. Bu doniisiimler ile zaman ve frekans domenleri
arasinda gegis yapilabilir. Frekans domeni F(jw) zaman domeni f(t)’nin Fourier
doniistimiine karsilik gelmektedir. f(t) ise F(jw) nin ters Fourier doniistimiine kargilik

gelmektedir. Bu durum esitlik (5.1)’de verilmistir.
H O et 1 O jot H
Flo)=[ e f@dt> f(t)=-=[ e“F(jo)do (5.1)
- 2 9~
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Sistem cevabini zaman domeninde analiz etmek zor olmakla beraber frekans
domeninde analizlerin yapilmasi daha kolay olmaktadir. Soyle ki, ayn1 empedans
degerine sahip farkli frekans degerleri olabilir ve giiriiltii, harmonik gibi istenmeyen

degerler rahatlikla analiz edilebilir.

Transformator esdeger devresi, dort uclu bir empedans devresinde iki ug giris,
iki u¢ cikis olacak sekilde modellenebilir. Yani transformatdrin bir terminaline
yapilan akim ve gerilim kaynaklarinin baglanti uglar1 diger terminalinde de ayni
sekilde ¢ikis i¢in baglanacaktir. Sekil 5.3°te transformatoriin iki kapili empedans

devresi modeli verilmistir.

| If — ||:|ut
* — L N *
Z|z
Vi |j 21 Loa [] Vot
Zm
_ 1 _
L

Sekil 5.3: Transformatorin iki kapili empedans devre modeli (Sweetser ve McGrail 2003)

Negatif terminaller ve transformator tanki ile toprak silt ucu kisa devre
edilerek giiriiltii 6nlenebilir. Tekrar edilebilir testler icin bu 6nemlidir. Yukaridaki
sekilde Z degerleri agik devre empedansina karsilik gelmekte olup, akimin sifir
degerleri i¢in V degerlerini bulmakta kullanilmaktadir. Esitlik (5.2)’de bu ifade

matrisiyel formda verilmistir.

V\z/ Zy Zzzv I, y (5.2)
1,=0 > Z,= |_1| =0 > Ly = |_1| =0 = Zy :|_2
1 2 1 1

V.
Z, :I_l

I,=0

5.2.2 Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu baslangi¢ kosullarinda RLC devre elemanlarinin giris ve
cikiglarindaki frekans tepkisi oranini vermektedir. Esitlik (5.3)’te transfer fonksiyonu
ifadesi genel manada gosterilmistir. Genlik ve faz iliskisi transfer fonksiyonu ile
iligkilidir.
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V(;lkzs ( Ja))

HUe)=5 o)

(5.3)

Transfer fonksiyonu basit forma indirgendiginde, gii¢ ve rezonans gibi ana
karakteristikler polinomun koklerinde meydana gelmektedir. Payin kokleri sifirlari,
paydanin kokleri ise kutuplar1 olusturur. Sirlar kazangta artis saglarken kutuplar
diisiis saglamaktadir. Sdece gerilim oranlar1 kullanildiginda H(jw) direkt olarak
Z(jw) ile iliskili olmayacaktir. Bunun yerine ¢ikis geriliminde ohm kanunlari
kullanilarak akim enjekte edilmelidir. FRA cihazlar1 icin 50 € empedans
kullanilmaya bagsladigindan beri FRA OGlglimleri gerilim iligkisini Kullanarak H(jw)
degeri hesaplamaktadir. Z(jw) ve H(jw) arasindaki iliski 50 Q empedans standart
oldugunda hesaplamalar denklem (5.4)’teki gibi olacaktir.

50

H (jo) = o =
Z(j@)+50

Vgiri;

(5.4)

Genlik ve faz degerlerini ¢izdirmek i¢in Bode diyagrami kullanilabilmektedir.

Esitlik (5.5)’e gore bu diyagram cizdirilebilir.

A(dB)=20log,, (H (j))
(5.5)
A(d)=tan " (H (jw))

Bode diyagramimnin avantaji frekans igin logaritmik skala Kkullanarak
asimptotik simetri olusturmasidir. Her kokteki sifirlar ve kutuplar her on birimlik
degisimde 20 dB degisim yapmaktadir. Kutuplar -20 dB diisiis saglarken sifirlar +20
dB artis saglar. Cizimde logaritmik skala kullanilarak en diisiik ve en yiiksek
frekanslardaki degisim degerlerini tek bir grafikte gormek miimkiin olurken, lineer
grafikte bu mimkin olmamaktadir. Bu durum Sekil 5.4’te agik¢a gosterilmis olup
kazancin logaritmik ve lineer olarak frekansla degisimi verilmistir. Lineer grafigin

yuksek frekanslardaki degisimi Gok iyi gosteremedigi goriilmektedir.

85



Logaritmik Lineer
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Sekil 5.4: Kazancin frekansla degisimi (a) logaritmik ve (b) lineer olarak gosterilmesi (Sweetser
ve McGrail 2003)

Frekans domeni karakteristiginin 6lgimunde iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan birisi frekans spektrumunu tarama ve digeri Fast Fourier Transform (FFT)
teknigidir. Frekans tarama yonteminde belirli bir bant genisligi girilir ve kaynaktan
sabit genlikli siniizoidal dalga formu {iretilerek her bir frekans degeri igin ¢ikistaki

degeri grafik olarak ¢izdirilir (Sweetser ve McGrail 2003).

Fourier doniistimleri kullanilarak yapilan lgtimlerde ise grafikte salinim ve
guralttler meydana gelmektedir. Sekil 5.5°te Fourier doniisiimii ile yapilan 6l¢iimlere
ait gorseller verilmistir.

Algak Gerilim Girig Salimm Genisbant Giiriiltii

300 1 200

o ol \ (A
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Sekil 5.5: Fourier doniistimleri ile yapilan 6l¢timler (Sweetser ve McGrail 2003)

5.2.3 Transformator Frekans Tepkisi Esdeger Devresi

Transformatore ait frekans tepkisi analizi testine baslamadan 6nce, onun
igyapist ve neyi nasil dl¢tiigiiniin bilinmesi 6nemlidir. Sekil 5.6 (a)’da gercek bir
transformatorin i¢ kismi, (b)’de ise esdeger devresinin ¢izimi gosterilmistir (Kraetge
ve dig. 2009).
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Cekirdek

Sekonder Sargi

Transformatorin frekans tepkisi analizi tek bir dlglimden ibaret olmayip,
cesitli baglant1 sekilleri ve Olglimleri mevcuttur. Transformatérde daha sonradan

olusabilecek bir arizayir tespit i¢in, bir Onceki Ol¢limlerinde tiim varyasyonlari

Olgiilmiis olmali ve sonuclari

birakilmamalidir. Frekans tepkisi analizine gore frekans bolgesi ve muhtemel hata

Primer Sargi

karsilastirmada herhangi

CEKIRDEK

(b)

Sekil 5.6: Transformatoriin (a) niivesi ve sargilari (b) esdeger devresi (Kraetge ve dig. 2009)

bir siipheye

tipleri arasindaki iligki Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: FRA yonteminde temel dalga ve 6lgiilen dalganin kargilastirilmasiyla hata tiirlerinin

saptanmasi (Pandya ve Parekh 2013)

Temel dalga ile olciilen dalganin

karsilagtirilmasi

Hata

Olgiilen dalga seklinin 5 Hz altinda oransiz

bigimde degismesi

Cekirdek hatasi

Olciilen dalga seklinin 10 kHz iizerinde

oransiz bigimde degismesi

Sarg1 hatasi

Temel dalga ile arasinda 3 dB’den az

degisiklik olmasi

Normal ve toleranslar igerisinde

5 Hz ile 2 kHz aras1 +/- 3 dB veya daha
fazla degisiklik olmas1

Sargi kisa devresi, agik devre rezidiiel

manyetizma veya ¢ekirdek kaymasi

50 Hz ile 20 kHz aras1 +/- 3 dB veya daha
fazla degisiklik olmas1

Sargilarin tiimiiyle kaymasi

500 Hz ile 2 MHz aras1 +/- 3 dB veya daha
fazla degisiklik olmasi

Sargilarda deformasyon

25 Hz ile 10 MHz aras1 +/- 3 dB veya daha
fazla degisiklik olmasi

Sargi ucu ile veya test baglanti ucu ile

alakali hata
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Tablodan da goriildiigii gibi frekans tepkisi analizi transformatorlere 0zel
olarak gelistirilmis ve bir nevi transformatoriin parmak izini ¢ikartarak gelecek bir
zamanda yapilan rutin kontrol testlerinde en ufak bir degisikligi tespit etmeye

yoneliktir.

5.3  Frekans Tepkisi Analizi Olgiim Yontemleri ve Baglanti Sekilleri

Frekans tepkisi analizi temel olarak dort 6lcimden ibaret olmakla birlikte
cesitli varyasyonlarla bu 6lgiim sayilar1 cogalmaktadir. Temel olarak sargi sonundan
sarg1 sonuna ol¢timler sekonder sargi acik devre ve sekonder sargi kisa devre olmak
Uzere her iki durum iginde yapilir. Diger iki Ol¢iim ise sargilar arasi (primer
sekonder) kapasitif dl¢lim ve sargilar arasi endiiktif 6l¢limdiir. Sargi sonu-Sargi sonu
olctimler, kaynak faz veya notr terminaldeyken de yapilabilmektedir. Ug faz bir
transformator i¢in kisa devre edilen testlerde ise her faz sirasiyla kisa devre edilecegi
gibi ii¢ faz kisa devre edilereck de Olgim yapilabilmektedir. Ayrica oto
transformatorlerde sargi sonu-sargi sonu Olgiimler seri sargi ve ortak sargilarla
karsilikli olarak veya seri ve ortak sargi birlikte test edilmelidir. Frekans tepkisi
analizine ait temel 6lcim prensip semasi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Yildiz tiggen
baglantili bir transformator igin tum Olglim varyasyonlart Sekil 5.8’de verilmistir
(Cigre W.Group A2.26 2008).

500
{1
Q 49
Gen. Ref
20

Sekil 5.7: FRA 6l¢iim baglantilar1 dis goriiniisii (Chhajer ve Naranjo 2013)
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a- Sargi sonu - Sargi sonu b- Sargt sonu - Sargi sonu
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Sekil 5.8: YNd baglanti grubuna sahip bir transformatore ait FRA baglant: sekilleri (Cigre
W.Group A2.26 2008)

5.3.1 Sargi Sonu-Sargi Sonu Ol¢iim

Sargi sonu-Sargi sonu Ol¢ltimde sinyal bir fazin sargi ucundan uygulanir ve
diger terminalin sargi ucundan iletilen sinyal Olciiliir. Transformatdre ait algak
frekanstaki ana parametrelerden bir tanesi miknatislanma empedansidir. Bu test basit

ve her faza uygulandigindan dolay1 daha ¢ok kullanilmaktadir.

Sekil 5.9°da yildiz {iggen 266 MV A bir transformatore ait bir faz i¢in yapilan

lgiim gosterilmistir. Olgiimler ii¢ faz icinde yapalir.

Genlik Yilksek Gerilim Sargist Genlik Algak Gerilim Sargisi
dB U T T 1T T T TTTIm T T TTTImm T T TTTgT T T 1T dB 0 T T TTTIT T T T TTITIm T T T I TTTITT]
L T o A LT B N R Y [ (TR O RN} L o LR SR AT [RNI
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Sekil 5.9: (a) Yiiksek gerilim sargisi ve (b) algak gerilim sargisi sargi sonu-sargi sonu agik devre
FRA 6lglimi (Cigre W.Group A2.26 2008)
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5.3.2 Sarg Sonu-Sargi Sonu Kisa Devre Olgiim

Bu oOlgim sargi sonu-sargi sonu Olglimiiyle benzer olup tek fark
transformatoriin sekonderde ayni faz sargisinin kisa devre edilmesidir. Sekil 5.10’da
sargl sonu-sargl sonuna ait Ornek Ol¢lim sonuglar1 verilmistir. Mavi c¢izgi ile
gosterilen sargi sonu-sargi sonu kisa devre, kirmizi ¢izgi ise sargi sonu-sargi sonu
Olcimii sonuglarin1  gostermektedir. Goriildigii gibi tek farki algak frekans

boélgesinde olup, yiiksek frekanslarda ayni degerlere sahiptir.

Gelk ()

an

0.1 1 10 100 1000 10000

Sekil 5.10: Sarg1 sonu-sargi sonu kisa devre FRA 6lglimi (Cigre W.Group A2.26 2008)

5.3.3 Sargilar Arasi Kapasitif Ol¢iim

Bu 6l¢iimde sinyal primer sarginin bir ucundan uygulanarak sekonder
sarginin ayni fazindan sinyal ¢ikist 6l¢iiliir. Ancak bu test oto transformatorlerinde
seri ve ortak sargilarda uygulanamaz. Frekans tepkisine algak frekans bdlgesi bu test

igin agirlik kazanir. Sekil 5.11°de sargilar aras1 kapasitif 6l¢tim grafigi gésterilmistir.

Genlik T
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|

0,1 1 10 100 1000 10000

Frekans (KHZ|

Sekil 5.11: Sargilar arasi kapasitif FRA 6l¢lim grafigi (Cigre W.Group A2.26 2008)
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5.3.4 Sargilar Arasi Endiiktif Ol¢iim

Bu dl¢timde sinyal primer sarginin bir terminaline uygulanirken sinyal ¢ikis1
sekonder sarginin diger ucundan Ol¢iiliir. Kapasitif Olclimle arasindaki fark sargi
sonlarinin topraklanmasidir. Bu 6l¢iimiin algak frekans orani transformatdriin sarim
oranini verir. Sekil 5.12°de sargilar arasi1 endiiktif 6l¢lim sonucunda ortaya c¢ikan

grafik gosterilmistir.

0,1 i 10 100 1000 10000

Frekans (KHZ)

Sekil 5.12: Sargilar aras1 endiiktif FRA 6lcuim grafigi (Cigre W.Group A2.26 2008)

IEC 60076-18/2012 standardinda transformatorler, reaktorler, oto
transformatorler gibi gesitli techizatlar igin biitiin sargi sekillerinde (yildiz, ti¢gen,
zikzak) 6l¢limiin nasil yapilacagina aciklik getirilmistir. Hatta baglantilar i¢in ¢esitli

yontemler gosterilmistir.

'_rp— /H

’l/ J

Sekil 5.13: FRA 6l¢iimii busing baglant1 gésterimi (IEC 60076-18 2012)

Frekans tepkisi analizi 6l¢limil i¢in busing iizerinden yapilan baglant1 diizeni Sekil

5.13’te verilmistir. Bu baglanti diizeninde;

A: Baglanti1 ucu noktasi,
B: Siltlenmeyen bdlgenin genigligi miimkiin olan en diisiik aralikta
olmalidir,

91



: Olgiim kablosu silti,

: Merkez iletken,

: Orgiilii kisa devre iletkeni,
: Busing,

: Toprak baglantisi,

I o m m g O

: Toprak baglanti ucu,
: Tank,

J . En kiiclik kapali ¢evrim dongiisii

olarak ifade edilmektedir.

5.4  FRA Olcumlerini Etkileyen Faktorler

FRA olcumleri yapilirken transformatoriin yagli veya yagsiz olusu, 6l¢iim
sartlari, kademe pozisyonu vb. gibi etkenlere dikkat etmek gerekir. Asagidaki

basliklarda bu etkenler siralanmaistir.

5.4.1 1lzolasyon Yag Etkisi

Bilindigi gibi transformatorlerin igerisinde izolasyonu saglamak ve ayni
zamanda sogutucu gdrevi yapmak igin izolasyon yag1 mevcuttur. Olgiimlerin tekrar
edilebilirligi acisindan bir dnceki ol¢limle saglikli karsilastirma yapabilmek i¢in ayni
sartlar altinda olmalidir. Yag dolu ve yagsiz bir transformatdre ait Olglimler

arasindaki fark Sekil 5.14’te verilmistir.

Genlik
dB

-10 4
.20,
-30
-40
-50
-60 ‘ ‘ :

S e S T e e e
-80 ‘ '

L b ! T -
10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
Frekans (Hz)

—Yagsi1z — Yagh
Sekil 5.14: Yagli ve yagsiz bir transformatére ait FRA 6l¢iim grafigi (IEC 60076-18 2012)
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Ayni sekilde yag cinsleri ayni olmalidir. Farkli izolasyon yaglarinda farkli
sonuclar elde edilecektir. Sekil 5.15°te farkli yaglara ait Ol¢iim sonuglar

gosterilmistir.
Genlii‘0 } H |
d -20 &
R
=30
—40 §\ ]
I
ol | | [T A \gwﬁ
-60 ;/
=70 |
— Dogal ester
- || — Mineral yag
Fitekarls (He| 1 L

B 2 3 4 3 8
10 10° 10° 10 ho’ 10

Sekil 5.15: Farkli yaglara ait FRA 6l¢iim grafigi (IEC 60076-18 2012)

5.4.2 Kademe Degistirici Etkisi

Olgiim sonuglarini etkileyebilecek bir diger etken ise kademe degistiricinin
pozisyonlaridir. Standartlarda onerilen kademe degistiricinin tiim sargilart igerisine
alacak seviyede bulunmasidir. Her kademe i¢in ayr1 6lgiim yapilabilir ancak pratik
acisindan uygun degildir. Bu nedenle yapilan Olglimlerde kademe degistiricinin

pozisyon degeri mutlaka belirtilmelidir.

5.4.3 Sicaklik Etkisi

Sicaklikla direng arasindaki iliskiden dolay1 6l¢lim aninda sargi sicakliginin
Ol¢timlerde direnci degistireceginden dolay1 6l¢iim sonuglarinda ve genliklerde bir
miktar degisimler goriilebilir. Sekil 5.16’da yaklagik 1000 Hz bélgesinde meydana

gelen sicaklik farki goriilmektedir.

-20

Genlik
dB -30 \\ [
‘ /
—40 I,
e ANV
AY /
N 4 |
60 /
-70 — 32°C L1
— BO*C
_80 TR |
10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 5.16: Sicakligin FRA 8lgiimiine etkisi (IEC 60076-18 2012)
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5.4.4 Baglanti Grubu ve Tersiyer Sarg: Etkisi

Bazi gii¢ transformatorlerinde tciincii bir sargi olarak tersiyer dedigimiz
sargilar mevcuttur. Tersiyer sargi yi1ldiz bagh transformatoérlerde kullanilan yardimei

bir sargidir. Kullanilma nedenleri ise;

a) Fundamentals gerilimlerin (birinci harmonik) ndtr noktasinin kaymasini
onlemek

b) Transformatorii ve bagli bulundugu sistemi asir1 tglincii harmonik
gerilimlerinden korumak

c) Hatlarda ve topraktaki {iglincii harmonik akim ve gerilimlerinin sebep

oldugu telefon girisimine (enterferans) mani olmak (Cogbill Online)
seklinde siralayabiliriz.

Yildiz bagl transformatorlerde sargi sonlar1 yi1ldiz noktasina bagli iken tiggen
sargili transformatorlerde sargilar ardi sira baghidir. Sekil 5.17°de tersiyer sargili
ticgen baglantili oto transformatorin frekans tepkisi analizi grafigi gosterilmistir.
Uggen baglant1 uglarmin agik ve kapali olmasi 6zellikle orta frekansta rezonansa

sebep olmakta bu da 6l¢iim sonuglarini etkilemektedir.

Genlik 1
dB

_20 " 4L L LI - IMEREES et il e i 4 / 2l

| =TJcgen sarg1 agtk

-80 1 | = Uggen sarm kapal
-90 5 | [ '5 [l
10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz)

(]

Sekil 5.17: Uggen bagli tersiyer sargisi bulunan oto transformatore ait FRA 6l¢iim grafigi (IEC 60076-
18 2012)

Yildiz bagh transformatorlerde eger harici olarak yildiz noktasi
degistirilebiliyor ise yildiz noktasinin bagli olmasi veya acik olmasi da Ol¢gim

sonuglarini degistirecektir.
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5.45 DC Gerilim Etkisi

FRA olcumlerinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi DC
gerilim etkisidir. Sahada en sik karsilagilan sorunlardan bir tnesidir. Transformatoriin
nlivesinde meydana gelen bu miknatisiyet etkisi, fabrikada veya sahada yapilan
testlerden kalan bir durum olabilmektedir. Sahada enerji hatlarinin altinda bosta
bekletilen transformatorlerinde enduksiyon yolu ile nivede endiklenme olaylar
meydana gelebilmektedir. Bu durumu bertaraf edebilmenin yolu, yeni nesil dijital
cihazlar ile demagnetizasyon yapmaktir. Cihaz bulunmadigi durumlarda primer
sargilar kisa devre edilerek sekonderden 400 V civar1 bir AC gerilim uygulayarak

anti magnetizasyon yapilabilir.

Sahada yapilan 6l¢iimlerde ilk olarak frekans tepkisi analizi yapilmasi istenir.
Nedeni ise diger test cihazlarindan kaynaklanacak olan DC gerilimden
etkilenmemesidir. Sekil 5.18’de sargilarda DC gerilim bulundugunda 6l¢iimii nasil
etkiledigi gosterilmistir. 0-1 kHZ boélgesinde meydana gelen kayma mavi c¢izgi ile

gosterilmistir.

! |
f
|
50 —— U IR L L T
-60 L1 L !
70— LU Y L LI gerilimden onck
gerilimden sonfa
| Ll

-80 - - - -
10' 10° 10 10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 5.18: FRA dl¢timlerinde DC gerilim etkisi (IEC 60076-18 2012)

5.4.6 Busing ve Ol¢iim Yonii Etkisi

Olgiim yapilan terminal dedigimiz businglerinde bir &nceki &lgiimle ayni
busing olmas1 gerekir. Farkli izolasyon malzemelerine sahip farkli tip businglere ait

Ol¢ciim sonuglarinda da farklilik olacaktir.

Olgiim yonii ise test sonuclarini etkileyen diger bir faktdr olarak karsimiza
cikmaktadir. A fazindan N fazina dogru yapilan dl¢limle, N fazindan A fazina dogru

yapilan 6l¢iim arasinda asagidaki grafikte de goriilecegi tizere farkliliklar meydana
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gelecektir. Sekil 5.19°da yiiksek frekans bolgesinde A-N baglanti sekli ile yapilan
Olgim kirmizi ile gosterilmis, N-A baglantist ile yapilan 6l¢lim mavi ¢izgi ile
gosterilmistir. ki 6l¢iim arasindaki fark agik¢a goriilmektedir. Ayrica yiik altinda
kademe degistiricinin en diisiik kademeden en yiiksek kademeye dogru gitmesi ile

tam tersi yoniinde gitmesi arasinda yapilan ol¢limlerde de farkliliklar olacaktir.

A

-80 | L LY | |
10' 10° 10 10 10 10

Sekil 5.19: Yiksek frekans bolgesinde A-N (Kirmizi) baglantisi ile yapilan 6lgiim ile N-A baglantist
(Mavi) ile yapilan 6l¢iim arasindaki farkliligi gosteren FRA 6l¢iim grafigi (IEC 60076-18 2012)

5.4.7 Diger Etkiler

Son olarak o6l¢iimii etkileyebilecek faktorler ise Olgme yapilan cihazin
standartlara uygun olup olmamasi ve 6l¢gme yapan kisinin baglantilari ne derece
dogru yaptigidir. Test yapan kisilerin standartlara uygun sekilde testi yapmasi ve
cihazlarim buna uygun olmasi test sonuglarinin giivenilirligi ve testlerin tekrar

edilebilirligi agisindan 6nemli rol oynamaktadir.
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6. DIELEKTRiIK FREKANS TEPKISI

6.1 Giris

Dielektrik 6zellik iizerine ilk sistematik aragtirmalar 1870’te yapilmaya
baslandi ve 1927’li yillarda ilk DC izolasyon testi patenti alindi. 1990’da ABB
izolasyon materyalleri ilizerinde yaptig1 dielektrik cevabi Glgiimlerini yayinladi.
1993’te Dr. Peter Werelius saha olgclimlerine yonelik dielektrik frekans tepkisi
Olciimlerini yapabilen cihazlar gelistirdi. 1995°te saha dl¢iimlerine yonelik DFR test
cihaz1 kullanilmaya baglandi. 1995-2005 arasinda uluslararas1 konferanslarda
DFR/FDS kullanilarak izolasyon 6zelliklerini arastirmaya yonelik konular poptilarite
kazandi. 2004’te Cigre, “Gili¢ transformatorleri tanilar1 i¢in dielektrik cevabi
yontemleri” adli 254 numarali raporunu yayiladi. 2006’da Cigre, Rediatool isimli
Avrupa arastirma projesi ile DFR’in transformatorlerdeki nemi degerlendirmek i¢in
tercih edilen yontem oldugunu 6nerdi. 2010°da Cigre, “Transformatdr sargilar igin
dielektrik cevabi tanilari” adli raporunu yaymladi. DFR, frekans domeni
spektroskopisi olarakta bilinir. Sahada ilk olarak 1995’lerde uygulanmaya
baslanmistir (Ohlen ve Werelius 2010).

DFR olgiimleri transformatorlerdeki kati izolasyon maddelerinin igerisindeki
nemi tanilamak icin zaman ve frekans domeninde Ol¢tim yapilan bir test teknigidir.
Frekans domeninde yapilan 6l¢iime DFR denilmektedir ve sonuglar kapasitans ve
frekansin bir fonksiyonu olan kayip faktorii olarak veya frekansin bir fonksiyonu

olan gui¢ faktori olarak elde edilir (Patel ve Frimpong 2012).

DFR olgumi %PF testinin gelismis halidir diyebiliriz. %PF o6l¢iimlerinde
elimizde bulunan veri mili amper ve watt degerlerine bagli olarak hesaplanan %PF
verisidir. Dielektrik frekans tepkisi ise 0,1 mHZ’den 1 kHz’e kadar uzanan genis bir
frekans spektrumunda OSlgiilen yag, kagit gibi izolasyon malzemelerine bagli olarak

elde edilen bir veridir.

97



%PF testi izolasyon bozuklugunun teshis edilmesinde kullanilmasina ragmen
DFR kadar hassas ve kesin sonu¢ verememektedir. Ayrica DFR ile Ol¢iilen degerler
izolasyon yapinin iletkenligi ve nemi ile dogrudan alakalidir. DFR testleri ile kisa
devre gibi bariz arizalardan daha ¢ok transformatoriin igerisindeki nem miktar: takip
edilebilmekte ve herhangi bir arizaya sebep olmadan yag ve selilloz yapinin
bakimlarinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Burada unutulmamasi gereken konu,
DEFR testi dort temel tizerine gelistirilmistir. Bunlar yag emdirilmis seliiloz yap1 (nem
miktar1), izolasyon yagi iletkenligi, sicaklik ve izolasyon malzemelerinin geometrik
yapisidir. Farkl giicteki transformatorler farkli tasarimlara sahip olacagindan ve yag
cinsi farkli olacagindan dolay1 tiim transformatorler igin ortak bir grafik yoktur.
Fabrikada 6l¢iilen degerler o transformatore ait olup, yag ve seliilloz yap1 malzemesi

degismedikge aymi grafik takip edilmelidir.

6.2 DFR Olcum Yontemleri ve Baglant1 Sekilleri

6.2.1 Sistem Modellemesi

DFR 6l¢iim sonuglarim1 degerlendirebilmenin temeli, bilinen bir degerdeki
nem ve sicaklikta dikkatlice hazirlanmis yag emdirilmis kag vs. gibi numunelerden
elde edilen sonuglardan veri tabani olusturarak elde edilir. Bir transformatorde
izolasyonun temel maddeleri yag ve seliilozdan meydana gelmektedir ki bu maddeler

de DFR sonuclarii etkilemektedir (Patel ve Frimpong 2012).

DFR ol¢iim teknigi olarak %PF oOlgtim teknigi (50/60 Hz) ile benzerlik
gostermektedir. Bu teknikteki farklilik 6lgtimlerin 50/60 Hz yerine 1 mHZ’den 1
kHZ’e kadar genis bir aralikta yapilmasi ve yiiksek gerilim (10 kV) uygulanmak
yerine diisiik gerilim (200 V) uygulanarak yapilmasidir (Robalino 2015). Sonugclar
genellikle kapasite, kayip faktori, gic faktori olarak gosterilir.

Frekans domeninde her materyal kompleks iletkenlikle ( ¢ ) karakterize

edilir. Cx Olcllen kapasitans ve C, geometrik kapasitans olmak (zere sistemin

matematiksel hesabn esitlik (6.1)’daki gibi yapilabilir.
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E =—"=&1— )&,

Kayip agisi ise esitlik (6.2)’deki gibi olacaktir (Cheng ve dig. 2014).

tan & = 2

grl

(6.1)

(6.2)

Transformatore ait tipik bir DFR grafigi reel ve imajiner kisimlarin farkli

frekanslardaki degerleri Sekil 6.1°deki gibidir.

\
b= E ¢ A e
=
o b
E@.. \\ bapret knam
‘\""-\
T e "
Frekans (Hz)

Sekil 6.1: DFR 6l¢iim sonucu, reel ve imajiner kistm (ABB 2006)

Gug transformatorlerinde izolasyon sistemi X-Y modeli olarak yapilandirilir

ve bu modeldeki geometrik 6zellikler kullanilarak transformatér sargilar1 arasindaki

yag ve seliloz miktar1 hesaplanir. Yag emdirilmis kagitlar ve

izolasyon

malzemelerinin hepsi X modeli olarak ve takozlarin hepsi Y modeli olarak ve yag ise

1-X ile 1-Y seklinde bir biitiin olarak gosterilir. Sekil 6.2°de transformatérin DFR

modeli gosterilmektedir.

YG Sargl

Yag n
& YAG

AG Sargi

TAKOZ

Cekirdek

BARIYER

Sekil 6.2: Transformatér DFR modellemesi (Patel ve Frimpong 2012)
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Sistemin zaman domenindeki basit matematiksel modellemesi ise sirasiyla
esitlik (6.3), (6.4) ve (6.5)’deki gibi olacaktir (Chen ve Guo 2013),

. 3 Y N 1-Y
(o T)izo. = 1 _ _
1-X N X 1-X N X (6.3)
gtakoz ‘c"bariyer ‘c"yag ‘c"bariyer
— i 01
Eloyyas =212~ JSO_CO (6.4)
o & A. el EBa /kT) (6.5)
Burada;
&, -Sistemin elektriksel gecirgenligi
Ewvoz - Takozun elektriksel gecirgenligi
Enaryer -Bariyerin elektriksel gegirgenligi

£, -Yagn elektriksel gegirgenligi

A : {zolasyondaki iyonlarin hareketlilik sabiti (A=1,95-10" S/m)
E.. :Aktivasyon enerjisi

k : Boltzmann sabiti

T : Mutlak sicaklik (Kelvin)

olarak tariflenmistir.

Yagin, bariyerin ve takozun relatif elektriksel gecirgenligi sicakliga, neme ve
frekansa bagimli olarak degismekte olup DFR o6l¢iim sonuglart numunenin
geometrisi, yag iletkenligi, sicaklik ve nem ile etkilesim icerisindedir. Olgiilen
sonuclar daha dnceden hazirlanmis veri tabam ile karsilagtirilarak bir cevap egrisi
¢ikarilmaktadir. DFR Ol¢limiiniin etkilendigi parametreler ve bu etkilesimin
yansimasi Sekil 6.3’te gosterilmistir (Ohlen ve Werelius 2010). Sonuclar sicaklikla

dogrudan iliskili olup, sicaklik diizeltme katsayilar1 mevcuttur.
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Sekil 6.3: DFR 6l¢limiiniin etkilendigi parametreler

DFR o6l¢limlerinde nemin etkisi yapilan bir ¢alismada acik¢a goriilmiis ve
Ol¢iime ait test sonuglar1 Tablo 6.1’de verilmistir. Test edilen transformat6ér 1977
yapimi olup 230/115,5/10,5 kV gerilim seviyesinde ve 200 MVA gucindedir.
Transformator Uzerinde yapilan primer sargi ile sekonder sargi arasi (CHL) ve
sekonder sarg ile tersiyer sargi arast (CLT) testlere ait sonuglardan goriildiigii iizere
transformatoriin izolasyon degerleri (tand) nemsiz durumda yar1 yariya diigmiistiir.
Bir nevi transformatérin 6mrl yarn yariya uzamistir diyebiliriz. Bu 6rnek DFR

testinin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir (Kriiger ve Hoek 2015).

Tablo 6.1: DFR 6lguim sonuglart

Olgtim Nem % Tan & % @30 e
Kapasite (C)

CHL (1) 2,6 0,81 12,0551 nF

CHL (2) 1,6 0,38 11,6749 nF

CLT (1) 2,4 0,79 14,2284 nF

CLT (2) 1,7 0,38 13,6873 nF

1: Kurutulmadan 6nce

2: Kurutulduktan sonra

6.2.2 Olgum Yontemleri

Dielektrik frekans tepkisi 6lclim yontemlerini {i¢ ana baslikta siralayabiliriz
(Bigdeli ve Aghajanloo 2016);
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- Polarizasyon ve Depolarizasyon Akim Yontemi (PDC)

- Toparlanma Gerilimi Olgiimii (RVM)

- Dielektrik Frekans Tepkisi (DFR) veya Dielektrik Frekans Spektroskopi
(DFS)

PDC ve RVM yontemleri DC gerilim uygulanarak ol¢climin zaman
bolgesinde yapilmasi temeline dayanmaktadir. Bu yOntemler polarizasyon ve
depolarizasyon akimlarini 6lgerek izolasyon durumunu tespit etmeye yoneliktir. Ayni
zamanda her iki 6lcim zaman domeninde olup denklemler ¢6zim igin karisik
olmakla birlikte konvoliisyon integralide icermektedir. Buna karsin DFR yontemi
frekans domeninde olup daha basit islem adimlarina sahiptir. Bu nedenle zamandan

bagimsiz olarak 6l¢lim yapabilen DFR (FDS) teknigi incelenmistir.

Bu Olcuim tekniklerinin karsilagtirilmast  ve incelenmesi konusunda
arastirmalar devam etmektedir. Omicron elektronik firmasi ile Stuttgart iiniversitesi
isbirligi icerisinde yapilan ¢alismada tiim olgtim yoOntemleri, Ornekler (izerinde
denenmis ve sonuclar1 paylasilmistir. Yine bir diger ¢alismada DFR sonuglarinin
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile degerlendirilmesi yoluna gidilmistir (Bigdeli ve

Aghajanloo 2016, Koch ve dig. 2007).

6.2.3 DFR Yontemi Baglanti Semasi

DFR o6l¢iim teknigi acisindan %PF Olgiimlerine benzemesinin yani sira
baglant1 sekli yoniinden de aymidir. Transformatdriin primer yliksek gerilim sargisi
ile tank arasindaki izolasyonu gosteren CH, primer ve sekonder sargilar arasi
izolasyon CHL, sekonder sargi ve tank arasi izolasyon CL’i temsil etmektedir. Sekil

6.4’te DFR baglant1 semasi1 gosterilmistir.

Sekil 6.4: DFR baglant1 modeli (Patel ve Frimpong 2012)
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Sekil 6.5’te ise 50 MVA giiclindeki bir transformatoriin sargilar1 tanktan

cikarilmis ve bir faza ait sargilar ve niive gosterilmistir. Ornek olarak sargilar

arasinda (CHL) bulunan seliiloz ve yagin elektriksel gegirgenligi DFR dl¢cuimlerinde

grafiksel olarak gorilmekte olup, transformatériin izolasyon durumu hakkinda etkili

bir karar verme potansiyeline sahiptir.

Sekil 6.5: Transformator sargisi ve niivesi

6.3  DFR Olcumlerini Etkileyen Faktorler

6.3.1 Geometrik Etki

Geometrik etkinin etkilerini izolasyon yagi ve kagit izolasyonun X ve Y

degerlerini degistirerek gozlemleyebiliriz. Gergek transformatoriin modellemesinde

X ve Y degerleri sirasi ile % 20-50 ile % 15-25 arasi degiskenlik gostermektedir.

Sekil 6.6’da transformatoriin izolasyon maddelerine bagli olarak geometrik

modellemesi gosterilmektedir.

YAG

TAKOZ

BARIYER

Sekil 6.6: Transformatdr geometrik DFR modellemesi (Patel ve Frimpong 2012)
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Yapilan bir ¢alismada bes farkli geometri durumu icin sicaklik ve nem sabit

tutularak incelemeler yapilmistir ve ¢aligmaya ait sonuglar Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: DFR 6l¢iiminde geometrinin etkisi (Noureldeen 2007)

Durum No Sicakhik Nem X Y

1 Sadece yag | 20°C 1% 0% 0%

2 Sadece kagit | 20°C 1% 100% 100%
3 20°C-40°C 1% 20% 20%
4 20°C 1% 20% 15%
5 20°C 1% 20% 25%

Elektriksel gecirgenlik sanal kisim ve imajiner kisim sirasiyla &1, Ere olarak
tanimlanmis olup, tan 6, MoDS programi ile simiile edilmistir. Sadece kagittan
olusan izolasyon durumu Sekil 6.6’da verilmekte olup goriilecegi iizere kagit
izolasyon yiizdesi (Y) arttikga &1 degeri de artmaktadir. En belirgin artis diisiik
frekanslarda meydana gelmektedir. Bu durum kagit-yag ara yiizey polarizasyonunun
etkisini teyit etmektedir. Izolasyon malzemesinin iki parcadan meydana geldigi
durumlarda (kagit-yag) makroskobik diizeyde kirli yiizeyler olusur. Bu yiizeylerde
elektriksel alanin etkisi neticesinde, iletkenlik ve elektriksel gegirgenlik arasindaki
farktan dolay1 yiik birikir. Izolasyon malzemesinin sinirinda biriken bu yiikler diisiik
frekans degerlerinde PD olustururlar. Frekans yiikseldikge £r1 degeri azalma egilimi

gosterir.

Sadece yagdan olusan izolasyon durumunda, elektriksel gecirgenlik reel
kisim degeri Sekil 6.7°de goriildiigi iizere 2.2 gibi bir degerde sabit kalirken, sadece
kagittan olusan izolasyonda bu deger frekans artisina bagli olarak 4.8’den 4.14’e

diisme egilimindedir.

Sanal kisim ile ger¢cek kisim arasindaki en biiyik degisim farkli frekans
degerlerinde meydana gelebilmektedir. Cesitli polarizasyon etkileri nedeniyle
dielektrik cevabi frekansa bagimlidir. Bu nedenin birgok faktdrii olabilir. Ornegin
elektron orbitallerindeki eylemsizlik ataletinden dolay1 elektronik ve atomik

polarizasyon meydana gelebilir. Rezonans frekansinda €1’ pik degerine ulagir.
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Sonug olarak &1, €r2 ve tan & degerleri transformatdriin geometrik etkisi ile
yakindan iligkili olup, transformatdrde kullanilan malzeme ve transformatdriin
yapisina gore farkli degerler tiretecektir. Sekil 6.7°de farkli gegirgenlik kosullarinda
yapilan dl¢iimlere ait reel kismin ve imajiner kismin 6lgiilen degerleri grafik halinde
verilmistir. Bu nedenle ayn1 transformatdriin ayni sartlar altinda tekrar test edilmesi,

tekrar edilebilirlik acisindan uygun olacaktir.

= Sadece Yag == Sadece Yag
—— Sadece Kagit . —~ Sadece Kagit
—— X=20%, Y=20% 10 S Y

—=—X=20%, Y=15%
== X=20%, Y=25%

T a

e s s R

o
2

Elektriksel Gegirgenlik £r'
Reel Kisim

Elektriksel Gegirgenlik &1
Sanal Kisim

0.001

0.0001

0.00001

0.0001 0.001 0.01 0.1 F"k’;‘ o 10 100 1000 10000 0.0001 0.001 0.0 01 |rEk":\ - 10 100 1000 10000
(a) (b)
Sekil 6.7: Farkli gecirgenlik kosullarinda DFR 6l¢timii (2) reel ve (b) imajiner kisim (Noureldeen
2007)

Izolasyon malzemesinin durumuna gore 6lcllen tand degerleri de degiskenlik
gosterecektir. Sekil 6.8’de farkli tand degerlerinde DFR 6l¢imi yapilmis ve Olcilen

degerler grafikte verilmistir.

e ~== Sadece Yag
» —— Sadece Kagit
—— X=20%, Y=20%
o X=20%, Y=15%
- X=20%, Y=25%
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Sekil 6.8: Farkli tand degerlerinde DFR 6l¢timii (Noureldeen 2007)

6.3.2 Nem Etkisi

Nem genel olarak bilindigi {izere havadaki su buharidir. Giinliik yasamda i¢

ortamda % 35-55 arasindaki bagil nem orani normal kabul edilir. % 45 civarindaki
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bagil nem idealdir. % 35’in altindaki ortamlar “kuru” dur ve istenmez. % 55’in
Uzerindeki ortamlar ise “yas” olarak kabul edilir. Bina tesisat sistemleri, enerji
verimliligi, i¢ hava kalitesi, siirdiiriilebilirlik alanlarinda calisan uluslararasi bir
dernek olan ASHRAE, i¢ ortam havasinda mikroorganizmalarin olugmasina ve
yayilmasina engel olacak maksimum bagil nem oranin1 % 60 olarak belirlemistir.
Elektriksel olarak ise, izolasyon malzemelerine bozucu etkileri mevcuttur. Ornegin
bakir iletkenlerde yesil renkli kiiflenmeler meydana getirirken, sac levhalarda beyaz
renkli oksitlenmeler meydana getirebilmektedir. Enerji iletim sisteminde kullanilan
techizatlar agisindan bakacak olursak 36 kV akim, gerilim transformatorleri, kesici
vb. techizatlarda genellikle regine kullanilarak nemin bozucu etkisine karsi 6nlem

alinmaktadir.

Transformatorlerde ise suni teneffiis tertibati ve silikajeller havadaki nem
miktar1 arindirilarak transformatdriin nefes almasi saglanmaktadir. Bazi durumlarda
transformatér tamiri sahada yapilmakta olup, gerek Dbusingler gerekse
transformatoriin iist kapagi acilabilmektedir. Bu arada havadaki nem transformator
icerisinde sirayet etmekte ve kagit izolasyon ile yag igerisine karigmaktadir. Bu
durum zamanla izolasyonu bozucu bir etkiye donlismekte ve nihayetinde ariza ile

sonuclanmaktadir.

Bunun i¢in transformatorler igerisine hava girisi olmayacak sekilde (teneffiis
tertibat1 harig) iretilirler. Yag igerisindeki nemden ve kirlilikten kurtulmak iginde
KATO denilen cihaz ile yag temizleme islemi yapilmaktadir. Yag belli bir sicaklikta
gevrime tabi tutularak ¢esitli filtrelerden gegirilerek tekrar transformatdre

basilmaktadir.

Transformatorin icerisindeki nemi 6lgebilmenin en etkin yolu DFR 6lglimi
ile gerceklestirilebilmektedir. Sekil 6.9°da neme bagli DFR grafigi ve sonuglar
acikca goriilebilmektedir.
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Sekil 6.9: DFR élciimlerinde nemin etkisi (Ohlen ve Werelius 2010)

6.3.3 Sicaklik Etkisi

Sekil 6.10°da goriilecegi tlizere diisiik sicakliklarda elektriksel gegirgenlik
maksimum seviyesindedir. Bunun anlami sicaklik yiikseldikce elektriksel depolama
alanida artmaktadir. Ayrica sicaklikla birlikte DC iletkenlikte artmaktadir. 50 Hz ile
1000 Hz arasinda 40 derecedeki gii¢ faktoriiniin degeri 20 derecede Olglilenden daha
diisiik ¢ikmaktadir (Noureldeen 2007).

Sicaklikla degisen bu Olgiimler polarizasyonlarin bir etkisidir. Elektronik
polarizasyon  kismen  sicakliktan  etkilenmezken, atomik  polarizasyon
yoriingelerindeki atom ve iyonlarin baglanma giiclerini etkilediginden dolay1
sicaklikla degigebilmektedir. Tim bunlar bir araya geldiginde sicaklikla DFR
Olctimlerin iligkisi Sekil 6.10°da verilen 6rnek grafiklerde oldugu gibidir.

100

<20%, Ye20%| (o= Sl 0T — SN X=20%, Y=20%|| ===  Sicaklk=20°C =  Sicakhik=40°C
5 10 I
£, ©3
T N 22 04
: \ :
5 . 2
] * § o9 o oo & 6 0 o 0 0 0 o & - 0.01
1 0.001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.0001 0.001 0.0 01 1 10 100 1000 10000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(@) (b)
Sekil 6.10: DFR sicaklik ve elektriksel gegirgenlik iliskisi (a) reel ve (b) imajiner kisim (Noureldeen
2007)
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Sekil 6.11°de ise farkli sicakliklarda Olgililen kayip tanjantina ait grafikler

verilmigtir.

10

*;éoa/;, 7\{:2’6’0/“ ‘—0— Sicakl =20°C —— Sicakhk=40°C |

0.1

Dielektrik Kayip Tanjant1 &

0.001 - :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 6.11: DFR sicaklik ve kayip agis1 iliskisi (Noureldeen 2007)

6.3.4 Diger Etkiler

Son olarak olcumi etkileyebilecek faktorler ise o6lgme yapilan cihazin
standartlara uygun olup olmamasi ve 6lgme yapan kisinin baglantilar1 ne derece
dogru yaptigidir. Test yapan kisilerin standartlara uygun sekilde testi yapmasi ve
cihazlarin buna uygun olmasi test sonuglarinin giivenilirligi ve testlerin tekrar

edilebilirligi agisindan 6nemli rol oynamaktadir.
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7. UYGULAMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu bolimde gii¢ transformatorleri ariza tanilama ve teshisinde kullanilan
onemli test yontemleri uygulama sonuglari ile verilmistir. Ozellikle PD, FRA, DFR
gibi yeni nesil yontemleri detaylar1 ile incelenerek avantajlari ve dezavantajlari
uygulamalar ile agiklanmistir. Uygulamalarda kullanilan transformatoérlerin

ozellikleri ve yapilan testler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1: Uygulamalarda kullanilan transformatorlerin 6zellikleri ve yapilan testler

Durumlar Ugulanan Testler | No Gerilim (V) | Glcl Baglanti LYl
(MVA) | Grubu
o Elektriki testler
Tim testlerin | ° DGA
uygulanmas ePD TR.1 | 33/20 20 YNd11 2017
e FRA
¢ DFR
Elektriki
testler ile o Elektriki testler
tespit ediilen « DGA TR.2 | 154/31,5/10 | 50 YNyn0+d 1980
arizalar
DGA ile o Elektriki testler
tespit edilen « DGA TR.3 | 154/315 25 YNyn0 1985
arizalar ¢ DGA TR.4 | 154/33,6 100 YNynO 2008
PD ile tespit o Elektriki testler
edilen ¢ DGA TR.5 | 154/33,6 50 YNyn0 2005
arizalar e PD
FRA ile tespit | ¢ FRA TR.6 | 154/33,6 100 YNynO 2016
edilen o Elektriki testler
arizalar o FRA TR.7 | 154/33,6 50 YNynO 1983
DFR ile tespit N TR.8 | 33/11 kV 30 - 2009
edilen o Elektriki testler | TR.9 | 33/11 kV 30 - 1998
arizalar ¢ DFR TR.10 | 33/11 kV 30 - 1997
TR.11 | 22/6.6 kV 12,5 - 1978

Giig transformatorleri ariza tami ve teshisine ait uygulama 6reneklerinin
sistematik incelenmesinde 2 arizasiz, 9 arizali olmak tiizere toplam 11 farkli
transformatdr iizerinde testler yapilmis ve test sonuglar1 tartistlmustir. Ik olarak
saglam bir transformatér (TR.1) Gzerinden tim testler sonuglar1 verilmistir. Ikinci
olarak elektriki test yontemleri ile belirlenen ariza (TR.2) incelenmistir. Ugiincii
olarak DGA yontemi ile tespit edilen 2 farkli ariza (TR.3, TR.4) ele alinmustir.

Dordiunct olarak PD 6lgiim sonuglarina gore teshis edilen (TR.5) Uzerinden inceleme
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ve yorumlar yapilmistir. Besinci olarak FRA 6l¢iim sonuglarina gore tespit edilen 2
farkli ariza (TR.6, TR.7) irdelenmistir. Altinc1 olarak DFR Olgumu test yontemi
(TR.8, TR.9, TR.10, TR.11) iizerinden tartisilmistir. Incelenen tiim ariza tiirii ve

yontemleri i¢in genel degerlendirme yapilarak sonuclar tartisilmistir.

7.1 TUm Testlerin Uygulanmasi

Transformatdre uygulanan tiim testler, sahada ve laboratuvarda yapilan
testlerden meydana gelmektedir. Elektriki testler (ikaz akimi, %PF, DC izolasyon,
sarim orant, sarg1 direnci), DGA, PD, FRA ve DFR testlerinin tamami TR.1 lizerinde
uygulanmis ve anlatilmistir. Ik inceleme saglam ve servise yeni alman bir
transformator iizerinde uygulanan testler seklindedir. Fabrikada tiim testleri yapilan
transformator naklin ardindan salt tesisine indirilip tekrar montaj edildikten sonra
servise alinmadan 6nce yeniden tiim testler uygulanmustir. Olgtimlere ilk olarak FRA
testi ile baslanmistir. Nedeni ise diger testlerden dolayr niivede kalabilecek artik

miknatisiyet etkisini ortadan kaldirmaktir.

TR.1 transformatéri busing yerlesim plani distten goriinm semast Sekil
7.1°deki gibidir.

PLAN

A OO

20 kv

O OO

Sekil 7.1: TR.1 transformatorii busing yerlesim plan1 Ustten gérinim

FRA testleri en disiik, orta ve en yiiksek gerilim seviyesine sahip
kademelerde her faz icin ayr1 ayr1 sekonder agik ve sekonder kisa devre iken
yapilmistir. Kademe 1’de iken primer A-N, B-N ve C-N’e ait FRA Ol¢timleri
sekonder agik ve sekonder kisa devre olarak 6l¢iilmiis ve Sekil 7.2° de 6l¢iim grafigi

verilmistir. Yapilan diger testlerde sadece sekonder acgik devre Olglimleri ve en
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yiikksek kademede sekonder Ol¢limleri verilmis ve grafikler standartlarda belirtilen
araliklarda bulunmustur. Standartlarda belirtildigi gibi A ve C faz birbiri ile ve
onceki degerleri ile uyumlu, B fazda Onceki grafik degeri ile uyumlu olarak

Olgiilmiistiir.

A-NFaz —— A-NFaz
0 wees BN Faz 0 «ess BN Faz

- -C-NFumz \ - -C.NFaz
20 ;\"vﬁ . :

M -20
& R Ao e s k- Hih
T 40 FA\ jﬁ\ e : g \ i o
= RN AR BRI & -40 S Y 1/ !
T 60 L ' F R
< "N r ¥ 7} t I
& } :.f 4 i & %‘/ !'?
:f..ﬂ:;.’ _60 B
80 o :
i
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10 100 1000 10000 100000 100000010000000 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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(@) (b)

Sekil 7.2: Kademe 1’de sekonder kisa devre iken 6l¢iilen A-N, B-N, C-N, baglant1 i¢gin FRA
sonuglar1 (a) sekonder agik devre ve (b) sekonder kisa devre

Kademe durumu orta (9) ve en yiiksek (17) olarak yapilan testlere ait
Olcumler grafik halinde Sekil 7.3’te verilmistir. Test sonuglar1 standartlarda verilen

kriterlere uygun olup diger testler neticesinde de herhangi bir olumsuzluk

gorilmemistir.
— ANFaz — ANF
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Sekil 7.3: Sekonder agik devre iken 6lgilen A-N, B-N, C-N baglant: igin FRA sonuglart (a) kademe
9 (b) kademe 17
Ayni sekilde primer sargilar i¢in yapilan 6l¢iim sekonder sargilar icinde
yapilmistir. Kademe 17 seviyesinde iken primer uglari bosta (agik) olup, notr
baglantisina sahip olmadigi i¢in a-b, b-c ve c-a seklinde 6l¢iimler yapilmis ve elde
edilen grafik Sekil 7.4’te gosterilmistir. Benzer sekilde herhangi bir sorun

gorilmemektedir.
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Sekil 7.4: Kademe 17°de primer a¢ik devre iken dlgiilen a-b, b-c, c-a, baglanti i¢in FRA sonuglar

Ikaz akimlar1 YNd11 baglant1 grubu icin tiim sargilar icine alacak sekilde 17.
kademede her faz i¢in olgiilmiistiir. Sonuglar beklendigi gibi A ve C fazlar ayni, B
faz diisik oranda bulunmustur. Tablo 7.2°de ikaz akimi ol¢iim sonuglarina ait

degerler verilmistir.

Tablo 7.2: ikaz akimi 6l¢iim sonuglari

Kademe | Gerilim(V) | Olciilen | TestkV | mA
A-N 10 15,8
17 36300 B-N 10 11,0
C-N 10 15,6

Transformatorler Gzerinde uygulanan saha testlerinden en 6énemlilerinde biri
hi¢ kuskusuz AC izolasyon testi olan %PF testidir. Bu testler neticesinde izolasyon
kayiplart olgiilerek, transformatdr izolasyon yoniinden takip altinda tutulmaktadir.
Olglimlere ait sinir degerler verilmisse de arizanin igerigine ve bilesenlerine gore 0
sinir degerde ariza yapmasi sart degildir. Bazi arizalar kaginilmazken, bazi arizalar
onlenebilir olmaktadir. Sekil 7.5°te ki sargili transformatdre ait izolasyon prensip

semasi verilmistir.

112



NN

| | YG
/ | SARGI

“ CHL
_r

| | AG
|| SARGI

P

TANK/TOPRAK

Sekil 7.5: ki sargili transformatér izolasyon prensip semasi

Burada;
CH  : Primer sargi ile tank/toprak
CHL : Primer sargi ile sekonder sarg1

CL  : Sekonder sargi ile tank/toprak
arasindaki kapasite olarak ifade edilmektedir.

Olgiilen degerler fabrika testleri ile karsilastirildiginda herhangi bir
olumsuzluk gézlemlenmemistir. Tablo 7.3’te verilen %PF 6l¢tim sonuglarinda bitin
degerler % 1 limitinin altinda bulunmustur. Olgiilen izolasyon sicaklikla orantili
oldugundan dolayr 20°C referans alinarak EK C’de verilen sicaklik diizeltme

katsayilari ile carpilmis ve 20°C'ta %PF degerleri elde edilmistir.

Tablo 7.3: %PF 6l¢iim sonuglart

Olguilen Test Olgtilen 20°C'ta
Izolasyon kV ma | et %PF(20°C) | %PF
CH+CHL 10 | 27,89 | 0,56 0,20 0,20
CH 10 11,04 | 0,25 0,23 0,23
CL+CHL 5 48,47 | 1,16 0,24 0,24
CL 5) 31,63 | 0,84 0,27 0,27
CHL 10 16,84 | 0,31 0,18 0,18
CH+CL 5 42,73 | 1,11 0,26 0,26
Yag (20°C) |10 | 0,756 | 0,010 |0,13 0,13

Ana izolasyon 6l¢iimlerinden hari¢ businglerin izolasyonlarina ait 6lglimlerde

yapilmistir. Busing Ci izolasyon degerleri % 1 limit degerinin altinda ve fabrika
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testleri ile esdeger olarak Ol¢iilmiis olup, Tablo 7.4’te Busing %PF 6l¢lim sonuglarina

ait degerler verilmistir.

Tablo 7.4: Busing %PF 6l¢iim sonuglar

Faz | Olcilen Test mA | Watt Olculen
—en kV %PFE(20°C)

A Ci1 10 1,041 | 0,03 |0,32

B Ci1 10 1,045 0,03 |0,33

C |C 10 1,043 10,04 |0,35

N Ci1 10 1,251 0,03 |0,26

Sekil 7.6°da verilen izolasyon prensip semasi, DC izolasyon testleri icinde
gecerlidir. %PF olcumleri ile izolasyonun glct Olculirken, DC gerilim ile
izolasyonun direnci Olcilmektedir. Zamana bagh olarak elde edilen DC izolasyon
Olglim sonuglar1 Tablo 7.5°te verilmis olup, PI degeri 1,25 - 2 araliginda ve 2

uzerinde istenilen seviyelerde ve 6nceki degerler ile ayni bulunmustur.

Tablo 7.5: DC izolasyon 6l¢iim sonuglar

OLCULEN iZOLASYON (MEGAOHM )
Primer/Tank | Sek./Tank Primer/Sek.

Yag Sic. (°C) 20 20 20
Topr. Sur. (Dk.) 10 10 1
Test Volt (V) 5000 5000 5000
15. Saniye 129492 51876 152262
30. " 149094 79002 170676
45, " 160776 96426 187902
1. Dakika 170874 107118 203940
10. Dakika 330660 191664 411840
*DAR 1,15 1,36 1,19
**PJ 1,94 1,79 2,02

*DAR: Dielektrik Absorpsiyon Orani 60/30 sn.
**P|. Polarizasyon endeksi 600/60 sn.

Sarim orani testlerinde her fazin birbiri ile aymi degerlere sahip oldugu

goriilmiis olup, Olciilen degerler arasindaki fark % 0.5 limitinin altinda bulunmustur.
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Teorik oran hesaplamalarinda YNd11 baglantt grubuna sahip oldugu igin
primer/sekonder gerilim oraninin 3 kat1 alinmustir. Tablo 7.6°da sarim orani él¢iim

sonuclar ve fazlar arasindaki farklilik verilmistir.

Tablo 7.6: Sarim orani1 6l¢iim sonuglart

Kademe Gertlim ) Teorik A-N/a-b | B-N/b-c | C-N/c-a | % Fark
— | Primer | Sekonder | Oran

1 29700 2,572 | 2,577 2,577 2,577 0,00
2 30113 2,608 | 2,613 2,612 2,612 0,02
3 30525 2,643 | 2,648 2,648 2,648 0,00
4 30938 2,679 | 2,683 2,683 2,683 0,00
5 31350 2,715 | 2,719 2,719 2,719 0,00
6 31763 2,751 | 2,754 2,754 2,753 0,01
7 32175 2,786 | 2,789 2,789 2,789 0,00
8 32588 2,822 | 2,825 2,825 2,825 0,00
9 33000 | 20000 2,858 | 2,860 2,860 2,860 0,01
10 33413 2,894 | 2,895 2,895 2,895 0,00
11 33825 2,929 | 2,931 2,931 2,931 0,01
12 34238 2,965 | 2,966 2,966 2,966 0,00
13 34650 3,001 | 3,001 3,001 3,001 0,00
14 35063 3,036 | 3,037 3,037 3,037 0,00
15 35475 3,072 | 3,073 3,073 3,073 0,00
16 35888 3,108 | 3,108 3,108 3,108 0,00
17 36300 3,144 | 3,143 3,143 3,143 0,01

Sargilara ait direngler her faz i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde tum kademelerde
Ol¢iilmiis ve degerler % 2 limitinin altinda bulunmustur. Test akimi etikette verilen
sargt akimlarinin % 10 ila % 15 aras1 segilmesi, sargilarin kisa siirede doyuma
gitmesi ve Ol¢lim dogrulugu acisindan Onemlidir. Fazlar arasindaki Ol¢iim
degerlerinin yiizdesi (6l¢iilen en biiyiik deger- en kiiciik deger)/en kiigiik deger)*100

seklinde hesaplanmistir. Tablo 7.7°de DC direng 6l¢iim sonuglar1 gériilmektedir.
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Tablo 7.7: Sarg1 direnci 6l¢iim sonuglari

Kademe Ak (A Olg¢iilen Diren¢ (mQ) %Hata
A-N B-N C-N
1 293,8 |293,1 |2932 |0,24
2 289,2 [289,1 |2899 0,28
3 2845 |2853 |2856 |0,39
4 280,8 |280,9 |281,0 |0,07
S) 276,3 |276,8 |276,7 |0,18
6 273,6 |273,7 |2740 |0,15
7 2705 [269,9 |2696 0,33
8 264,1 | 263,7 |264,0 |0,15
9 20 258,9 |258,3 |258,8 |[0,23
10 2648 |264,1 |264,2 |0,26
11 268,9 |268,7 |268,8 |0,07
12 2724 | 2724 |272,7 |0,11
13 2776 |2774 |277,6 |0,07
14 282,8 | 2812 |283,0 |0,64
15 285,6 |2855 |287,2 |0,59
16 289,1 |288,7 |2894 0,24
17 293,9 (2949 |2941 (0,34
Kademe Akim(A) |ab |bc c-a YHata
Sekonder 50 76,66 | 76,7 76,84 | 0,23

Izolasyon yagindan alman numune iizerinde yapilan testler neticesinde yagin
dielektrik dayanimi 70 kV olarak Ol¢lilmiistiir. Yag heniiz yeni oldugu ig¢in >55

sartin1 saglamis ve rengi agik sar1 olup fiziki kirlilik gézlemlenmemistir.

Izolasyon yagi iizerinde yapilan gaz analiz testleri neticesinde Glgim
sonuglar1 Tablo 7.8 *de verilmistir. Yanici gazlara rastlanilmamakla birlikte dlgiilen

degerler tabloda verilen limitlerin altinda bulunmustur.
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Tablo 7.8: izolasyon yag1 gaz analizi 6l¢iim sonuglar

NORMAL

GAZ 33 kV, 20 MVA

LIMITLERI
GAZLAR

(ppm)

(IEC-10/418- |01.06.2017

CDV)
HIDROJEN

150 0
(H2)
OKSIJEN

2542
(O2)
AZOT
7011

(N2)
METAN

110 0
(CHa)
KARBON MONOKSIT

900 3
(CO)
KARBONDIOKSIT

13000 79
(CO2)
ETILEN

280 0
(C2H4)
ETAN

90 0
(C2He)
ASETILEN

50 0
(Cz2H2)
Toplam Erimis Gaz (ppm) 9635
Toplam Erimis Gaz (%) 9,64
Toplam Yanic1 Gaz (ppm) 3
Toplam Yanic1 Gaz (%) 0,0
C02/CO 26,3
Su(H20)(ASTM D-1533)(ppm) 5
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Izolasyon yag iizerinde yapilan kimyasal &lgiimler asagidaki Tablo 7.9°da
verilmistir. Izolasyon ya@i iizerinde yapilan kimyasal analiz testleri neticesinde

sonuclar normal bulunmustur.

Tablo 7.9: izolasyon yag1 kimyasal analizi 6l¢iim sonuglari

YAPILAN SINIR 33 kV, 20 MVA
TESTLER DEGERLER (47652012
% PF 25°C Max. 0.05 0,012
ASTM-D 924

M-OIL 100°C Max. 0.50 0,090
20°C" TA %PF (Doble-M2H) Max. 0.05 010
Delinme Gerilimi (VDE-0370) kV Min. 60 73
Viskozite SU- 40°C (ASTM D-88) Max. 12 -

Renk Sayist (ASTM D-1500) Max. 1.0 <0,5
Parlama Noktas1 (ASTM D-92) °C Min. 140 -
Yogunluk(ASTM D-1298) gr/cm3°C Max.0.910  |0,803
Asidite (ASTM D-664) mg KOH/gr Max. 0.02 0,01

I¢ Yiizey Gerilme (ASTM D-971) dyn/cm | Min. 40 47,5

Su (D-1533) ppm Max. 10

Anilin Noktas1 (ASTM D-611) °C Min. 63

Transformator Uzerinde fabrikadan nakil edilmeden 0Once DFR testleri
yapilmis ve sonuglar istenilen degerlerde bulunmustur. Tablo 7.10 ‘da verilen
degerlerde nem durumu ve 50 Hz’e tekabil eden bolgede dlgilen tand degerleri

verilmistir.

Tablo 7.10: DFR 6l¢im sonuglari

Olciilen %Nem | Tand @50 Hz

CH 1,52 0,24
CL 1,61 0,27
CHL 1,57 0,26
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Tablo 7.11°de verilen limit degerlere baktigimizda Slgiilen izolasyonlara ait
% nem degerlerinin 0-2 araliginda oldugu ve bu durumun seliloz-su iligkisi
acisindan kuru izolasyona karsilik geldigi goriilmekte olup, 50 Hz’de o6l¢iilen tand

degerlerinin 1 limitinin altinda ve sifira yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.11: Dielektrik frekans tepkisi seliiloz-su iligkisi

Izolasyon kagidi1 % nem | Durum

0-2 Kuru
2-4 Nemli
>4.5 Cok nemli

Transformatdr lizerinde yapilan PD 6lgiimlerinde her ti¢ fazda da ayn1 genlik
degerine sahip kismi desarjlar okunmus ve degerleri diisiik olarak 6l¢iilmistiir. IEC
60076-3de belirtilen kosullara gore dlciilen degerler 300 pC-tan fazla olmamali ayni
zamanda arkaplan giiriiltiisii 100 pC'tan az olmalidir. PD ile tespit edilen arizalar
boliimiinde de goriilecegi lizere herhangi bir fazda 6l¢iilen degerler yiikseldikge ariza

olma ihtimali de artacaktir. Tablo 7.12°de PD testi 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Tablo 7.12: PD testi 6l¢tim sonuglari

Techizat | Sensor | Max. Sinyal Genligi pC | YUk Sdre
AFaz |4
BFaz |4 %40 -
CFaz |4
AFaz |13

TR.1 B Faz 14 %120 0-1dk
CFaz |14
AFaz |13
B Faz 14 %158 1-10 dk
CFaz |14

TR.1’de yapilan tiim testler neticesinde elde edilen degerlerin tiimii miisaade
edilen limitlerin igerisinde bulunmus olup herhangi bir ariza Dbelirtisine

rastlanmamustir.
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7.2 Elektriki Testler Ile Teshis Edilen Arizalar

Bir salt sahasinda serviste olan TR.2 igin yapilan oOlgiimler
degerlendirilmistir. Primer ve sekonder sargilari yildiz, tersiyer sargisi ise acik liggen
bagl olup, disaridan topraklidir. Sekil 7.6’da ti¢ sargili transformatériin kendisi ve
transformatoriin busing baglant1 Ustten goriiniisii verilmistir. Sekil 7.7°de l¢ sargili

transformator izolasyon prensip semasi verilmistir.

154 kV
c B A
N

(b)

| | AG —_CHT

|| TERSIYER
11 SARGI

TANK/TOPRAK

Sekil 7.7: Ug sargili transformatdr izolasyon prensip semasi

Burada;
CH . Primer sargi ile tank/toprak
CL . Sekonder sargi ile tank/toprak
CT . Tersiyer sargi ile tank/toprak
CHL . Primer sargi ile sekonder sargi
CHT . Primer sargi ile tersiyer sargi
CLT . Sekonder sargi ile tersiyer sargi
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arasindaki kapasite olarak tarif edilmektedir.

2012 yilinda transformator sekonder ¢ikisinin bagli bulundugu hatta C
fazinda faz toprak kisa devre arizasi meydana gelmis ve transformator Diferansiyel
ve Bucholz réleleri ¢alisarak servis harici olmustur. Ariza lizerine transformator
merkezine gidilerek saha testleri yapilmistir. izolasyon problemi arizas1 genellikle
elektriki test yontemlerinden %PF testiyle anlasilmaktadir. Bunun yaninda aym
problem DC izolasyon, DC direng, sarim orani ve gaz analizi yontemleriyle de teyit

edilmistir. Bu nedenle asagida diger testlerinde degerlendirmesi yapilmistir.

Ikaz akimi testlerinde A ve B fazi esit dlciilmiis, C fazina ait primer ve
sekonder sargilarda yapilan Slgiimlerde ise herhangi bir deger ol¢iilememistir. C
fazinda deger okunamamasinin sebebi olarak, 154 kV C fazindaki sipir kisa devresi
nedeniyle transformatoriin aki dagilimimin degistigi bu nedenle A ve B fazlarin esit
akim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tablo 7.13’te Ol¢tlen ikaz akimi test

degerleri verilmistir.

Tablo 7.13: ikaz akimi test degerleri

Kademe | Olgiilen | Test kV | mA

12 A-N |10 35,8

12 B-N |10 35,5

12 C-N | Okunamadi. (200 V'ta cihaz sigortasi agt1.)
12 N-A |10 40

12 N-B |10 40

12 N -C |[Okunamadi. (250 V'ta cihaz sigortas1 acti.)
- a-n 2 921

- b-n 2 921

- c-n Okunamadi. (0 V'ta cihaz sigortast acti.)

- n-a 2 1010

- n-b 2 1010

- n-c Okunamadi. (0 V'ta cihaz sigortast acti.)

TR.2 igin yapilan %PF testi 6l¢lim sonuglar1 Tablo 7.14’te verilmistir. Test
asamasinda ortam Sicakligi 14 °C, st yag sicakligit 29 °C ve % nem 58 olarak

kaydedilmistir.
121



Tablo 7.14: %PF 6l¢iim sonuglari

Olcilen Test ) ) Olcilen 20°C'ta | 11.02.2011
Izolasyon kV mA Waitt %PF(29°C) | %PF %PF(20°C)
CH+CHL 10 Okunamadi.(330 V'ta HV kesicisi agti) -

CH 10 Okunamadi.(250 V'ta HV kesicisi agt) 0,14

CHL 10 Okunamadi.(250 V'ta HV kesicisi agt1) 0,09
CL+CLT 10 65,5 Okunamadi. -

CL 10 8,6 Okunamada. 0,22

CLT S) 56,9 Okunamadi. 0,12
CT+CHT 5 103,2 Okunamadi. -

CT 5 46,3 Okunamada. 0,38

CHT 10 56,8 Okunamadi. 0,96
CH+CL+CT | 5 67,3 Okunamadi. -

Yag (16 °C) |10 0,756 0,0096 | 0,13 0,15 0,16

Tablo 7.14’teki degerlerden anlagilan yiiksek gerilim sargisinin tanka/topraga
kars1 izolasyonu olan primer/tank izolasyonunun (CH) girdigi o6l¢timlerde, gerilim
yiikseltilememis ve Ol¢im cihazina ait sigorta asir1 yiikten agmistir. Dolayisiyla
kapasite akimlar1 ve watt kayiplart lgiilememistir. 31,5 kV ve 10 kV sargilardan
enerjilemek suretiyle yapilan AC izolasyon Ol¢limlerinde ise kapasite ve akim
degerleri  Ol¢iilmiis, watt kayiplar1  Olgiilememistir.  Primer/tersiyer  sargi
izolasyonunda (CHT) 6l¢tlen akim degerlerinde anormal derecede (yaklasik 200 kat)
artis oldugu goriilmektedir. CHT kapasite degerinde bu denli biiyiime 154 kV
sarginin 10 kV tersiyer sargiya yaklastigini gostermektedir. 154/10 kV sargilar arasi
izolasyon direng degerinin diisiik olmas1 da bu durumu teyit edici niteliktedir. Tim
sargilarin topraga gore izolasyon degeri (CH+CL+CT) olgiimlerinde gerilimin
yukseltilmesi niiveye (topraga) temas olmadigmin bir gostergesi oldugu

distiniilmistiir.

TR.2 iizerinde yapilan DC izolasyon test sonuglari ise Tablo 7.15°te

verilmistir. Ortam sicakligi 14 °C ve % nem 58°dir.
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Tablo 7.15: DC izolasyon 6l¢iim sonuglari

OLCULEN IZOLASYON (MEGA - OHM )

154/ 315/ 10/ 154/ 154/ 315/

Tank Tank Tank 31.5(1) |10(1) 10(1
Yag Sic. (°C) 29 29 29 29 29 29
Topr. Sur. (Dk.) |2 2 2 2 2 2
Test Volt (V) 5000 5000 5000 5000 5000 5000
15. Saniye 40000 45300 9000 <100 K [220 260
30. " 180000 170000 [180000 |<100 K [310 370
45. 270000 220000 |190000 [<100K [370 430
60. Saniye 380000 310000 [200000 |[<100K |420 480
10. Dakika >1000000 |- 390000 |- - -
*DAR 60/30 2,11 1,82 1,11 - 1,35 1,30
**p| 10/1 - - 1,95 - - -
1. Dk. (20°C) 703000 573500 |370000 |- 777 888
10. Dk. (20°C) |- - 721500
11.02.2011'de
1. Dk. (20°C) 7850 12168  |5888 5888 700000+ [ 4906

(1) : Guard 6l¢im ucu toprakli.
*DAR : Dielektrik absorpsiyon orani 60/30 sn.

**p|

Yapilan DC izolasyon o&lgliimleri neticesinde, her ii¢ sargminda tank ile
arasindaki izolasyon seviyelerinin normal oldugu goriilmektedir. Ancak sargilar arasi
Olcimlerde, primer/sekonder arasi (154/31,5 kV), primer/tersiyer aras1 (154/10 kV)
ve sekonder/tersiyer arast (31,5/10 kV) DC izolasyon degerlerinin ¢ok diisiik

degerlerde ¢iktig1 gorilmistiir.

: Polarizasyon endeksi 600/60 sn.

Tablo 7.16: DC izolasyon 6l¢iimleri degerlendirme tablosu

Izolasyon Durumu | Polarizasyon Endeksi (P1)
Tehlikeli Pl<1

Zayif 1<PI<1.10

Siipheli 1.10<PI<1.25

Orta 1.25<PI<2

Iyi PI>2
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PI ve DAR degerlerine gore standartlarda belirtilen degerlendirme kriterleri
goz oOniinde bulundurulmaktadir. Elde edilen degerler Tablo 7.16’ya gore
degerlendirilebilir (Myers ve dig. 1981). Bu degerlendirmeler ¢esitli kaynaklara gore
degisiklik gostermektedir.

TR.2 igin sarim orani testi uygulanmig ve sonuglar1 Tablo 7.17°da verilmistir.
Transformatoriin sarim orani testinde g¢evirme oranlari her kademede A ve B
fazlarinda yaklasik esit degerler, C faz1 ise diger fazlara oranla ortalama % 3 gibi bir
farkla diisiik degerler elde edilmistir. Bu durum bize C faz sargisinda sipir
izolasyonlarinin zayiflamasi neticesinde, birbirlerine yapigmasi sonucu sipir kisa
devresi oldugunu, tiim kademelerde bu farkin olmasi ise sipir kisa devresinin ana
sargida oldugu kanaatini olusturmaktadir. Olgiilen fazlar arasindaki hata oran1 % E1=

% 0,5 degerinden fazla olmamalidir (IEEE C57.12.90 1987).

Tablo 7.17: Sarim oran1 6l¢iim sonuglar

Kademe Gerilim (V) Teorik A-N/a-n |B-N/b-n | C-N/c-n | %(EL)* | %o(E2)**
Primer |Sekonder |Oran
1 138600 4,400 |4,404 4,403 4,241 3,70 3,84
2 140500 4,460 | 4,467 4,466 4,309 3,54 3,67
3 142500 4,524 4,525 4,524 4,372 3,38 3,50
4 144400 4584 (4,589 4,588 4,438 3,29 3,40
5 146300 4,644 (4,647 4,646 4,501 3,14 3,24
6 148200 4,705 (4,708 4,710 4,570 2,97 3,06
7 150200 4,768 |4,768 4,767 4,632 2,85 2,94
8 152100 4,829 |4,832 4,830 4,700 2,73 2,81
9 154000 |31500 4,889 |4,880 4,890 4,762 2,62 2,69
10 155900 4,949 4,955 4,955 4,830 2,52 2,59
11 157900 5,013 |5,013 5,010 4,893 2,39 2,45
12 159800 5,073 |5,077 5,077 4,965 2,21 2,26
13 161700 5,133 |5,133 5,132 5,023 2,14 2,20
14 163600 5,194 |5,196 5,197 5,090 2,06 2,10
15 165600 5,257 |5,256 5,253 5,151 2,00 2,06
16 167500 5,317 |[5,320 5,322 5,220 1,92 1,95
17 169400 5,378 |5,377 5,377 5,284 1,73 1,77

(E1*) : Olgiilen oranlar arasindaki en biiyiik yiizde hata oran.
(E2**) : Olgiilen oranla teorik oran arasindaki en biiyiik yiizde hata orani.
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Izolasyon yag1 dielektrik dayanim 6lciim sonuglar1 Tablo 7.18’de verilmis
olup yasanan ariza neticesinde yagin fazla etkilenmedigi, elde edilen degerlerin

istenilen seviyelerde (alt limit = 40 kV) oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.18: Izolasyon yag dielektrik dayanim 6l¢iim sonuglar

izolasyon Yag Delinme Gerilimi Testi

Test Standardi: VDE (0370)

Test Sonucu : 63 kV’ ta delindi.

DC Direng degerleri A ve B fazlarda normal ve busingler {izerinde yapilan
testlerde, test sonuglart normal bulunmustur. Transformatérden alinip kimya
laboratuvarina analize gonderilen yag numunesi iizerinde yapilan yagda erimis gaz
analizi testlerinde (EK-A Tablo 10.1); Kilavuz gaz olarak asetilen (C2H2) tespit
edilmis olup, bu durum yagda ark oldugunu gostermektedir. IEC standartlarina gore;
gerek Duval Uggen yontemi, gerekse Roger Gaz Oranlari ydntemine gére ariza cinsi
yiiksek enerji yogunluklu, akim degeri biiyilk olan desarjlar (D2) olarak
belirtilmektedir. Kademe ana tank yagi iginde oldugu igin gaz analiz degerlerin

yuksek seyretmektedir.

Transformator tizerinde yapilan testler hep birlikte degerlendirildiginde;
Primer C faz sargi kisa devre tespiti yapilmistir. Daha sonra tamir atolyesine getirilen
ve burada acilarak tamiri yapilan (c fazi tersiyer sargist komple sarilarak, c¢ fazi1 algak
gerilim ana sargisi ile ayar sargist komple yeniden sarilarak, C fazi yiiksek gerilim
ana sargisi, kaba ayar sargisi ve ince ayar sargist komple yeniden sarilarak, tersiyer
sargl uglart  boyunduruk demirlerine baglanip topraklanmasi yapilarak)
transformatorin vakum altinda firinda kurutulduktan sonra yapilan elektriki ve

izolasyon test sonuglar1 normal bulunmusgtur.

Ayni transformatore ait 1967 yilinda iretilen busingler zaman igerisinde
yipranarak belirlenen limit degerlerin {izerine ¢ikmis ve herhangi bir arizaya sebep
olmadan degistirilmistir. Tablo 7.19’da B Faz busing tlizerinde yapilan ge¢mis yillara

ait %PF degerleri verilmistir.
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Tablo 7.19: B Faz Busing %PF 6l¢iim sonuglari

Tarih | Faz | Olgulen | TestkV | mA Watt %PF

C: 10 0,88 0,037 0,42
2003 B

C; 2 1,66 0,059 0,36

C: 10 0,91 0,024 0,26
2007 B

C; 2 1,68 0,060 0,36

C: 10 0,90 0,030 0,33
2011 B

C. 2 1,67 0,058 0,35

C: 10 0,89 0,035 0,39
2012 B

C. 2 1,67 0,055 0,33

Ci 10 0,88 0,032 0,36
2013 B

C; 2 1,68 0,059 0,35

Ci 10 0,88 0,048 0,55
2014 B

C. 2 1,70 0,073 0,43

C: 10 0,89 0,030 0,34
2014 B

C. 2 1,70 0,120 0,71

C: 10 0,89 0,046 0,52
2017 B

C. 2 3,46 2,913 8,42

B faza busingine ait %PF 6l¢iim sonuglar1 grafigi C1 ve Cz degerleri Sekil

7.8’de verilmistir.

C, izolasyon degerleri C, izolasyon degerleri
1 10
0.5 5
L S e . ~—n—n—a—a—a—-=
0 0
AT - T N
7 L M H M Y N > » & N oD M > A
Q7 Q" O O O Q7 O O L7 ' M M M S
AT AT AT AT AT AT AT A S S
=O=mA =@=Watt %PF —@—MmA =@=\Watt %PF

Sekil 7.8: Busing %PF 6l¢lim sonuglart grafigi C; ve C;

Primer B Faz busing C> %PF testlerinde mA degerlerinde yaklasik olarak 2
kat, watt degerlerinde ise yaklasik olarak 250 kat bir artig tespit edilmistir. Primer B
faz businge ait tap kapagimi agip, toprakla irtibatini kesmek i¢in igeri dogru
bastirilmasi esnasinda yag kacagi oldugu tespit edilmistir. Yag kacadi yiiksek

miktarda olup bu durum test élctimlerini de etkilemis ve C1 izolasyon degeri Onceki
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yillara gore yiiksek bulunmustur. Cz Ol¢iimii icin tap kismindan hi¢ enerji

verilememistir. Busing tap kapagi kapali ve agik durumlart Sekil 7.9’daki gibidir.

(b)

Sekil 7.9: (a) Busing tap kapagi kapali ve (b) agik durumlari

Sekil 7.10’da tap kapagi ve sizan yag damlalar1 goriillmektedir. Normal
calisma sartlarinda kapak acik olsa bile icerisindeki yayl irtibat toprakla temasi
devam ettirmektedir. Olgiim icin ok ile gdsterilen kismi igeriye dogru bastirmak

gerekmektedir.

Sekil 7. IO: Tap kapag1 ve sizan yag
B faz busingi degistirildikten sonra transformator (zerinde 13.03.2017
tarihinde yeni takilan businge ait %PF 6l¢iim sonuglart Tablo 7.20°de verilmistir.

Sonuglar limit degerler igerisinde bulunmustur.

Tablo 7.20: Yeni busing %PF 6l¢iim sonuglar

Olcilen Test Olcilen
Faz |’ mA Watt

Izolasyon kV %PF(18°C)
5 Ci 10 0,858 0,038 0,44

C2 2 1,652 0,027 0,16
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7.3 Gaz Analizi ile Teshis Edilen Arizalar

Gaz analizi bir¢ok arizanin teshis ve tespitinde hem teyit amaciyla hem de
takip amaciyla kullanilmaktadir. Izolasyon yaglarinin analizi i¢in 6zel laboratuvarlar
kullanilmakta, transformatérden alinan numuneler analiz edilerek her transformator
takip altinda tutulmaktadir. Ariza meydana geldigi takdirde bu durum izolasyon
yagina da sirayet edecek ve yapilan incelemelerde yanici gazlarin ortaya ¢iktigi
gorulecektir. Burada gaz analizi inclemeleri icin iki farkli gii¢ transformatoriindeki
(TR.3, TR.4) ariza kayd1 ele alinmistr.

TR.3 i¢in incelemeler yapildiginda 2012 yilinda yapilan testlerinde DC direng
haricinde elektriki testlerde herhangi bir olumsuzluk bulunamamistir. Transformatére
ait bir énceki test degerlerine bakildiginda 2010 yilinda yapilmis olup, saha testleri
ve DC direng testlerinde herhangi bir sorun bulunmamaktadir. 2012 yilinda gaz
analizi testlerinde asir1 derecede karbonlagma tespit edilmis olup, transformatoriin
kontrolii agisindan saha testlerinin yapilmasina karar verilmistir. Yapilan saha
testlerinde DC direng arizasi saptanmis ve hata % 64 bulunmustur. Ariza bulundugu
zaman ve giderildikten sonra yag sirkiilasyon ve gaz analizi islemi yapilmistir. EK-A
Tablo 10.2°de goriildiigii gibi karbon monoksit ve karbondioksit degerleri bu

karbonlagsmayi isaret etmektedir.

Tablo 7.21°’de DC direng 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. 2010 yilinda 6lgiilen
sonuglarda fazlar arasi herhangi bir farklilik bulunmazken 2012 yilinda ilk yapilan
Olcimlerde sekonder a faz DC direng degerinin bir 6nceki degere ve diger fazlara
kiyasla %50°den fazla arttig1 tespit edilmistir. DC direng artisinin sebebi sargilarda
degisiklik meydana gelmis olmasi veya iki 6l¢iim ucu arasindaki baglantilarda olusan
gevsekliklerden — kaynaklt  olabilmektedir.  Nitekim  yapilan  ¢aligmalarda
transformatoriin dis kisminda olan sekonder busing baglantilarindan baslanarak ariza
yeri tespit edilmeye c¢alisilmistir. Nihayetinde ariza noktasi transformatdr tankinin
icerisinde bulunan sekonder 31,5-34,5 kV baglanti noktalarinda tespit edilmistir.
Ariza giderildikten sonra 2012 yilinda ikinci olarak yapilan 6l¢iimde a-n aras1 6l¢glim
degerinin eski haline dondiigii ve diger fazlarla aym oldugu goriilmiistiir. 2015

yilinda kontrol i¢in yapilan testlerde de bu durumun degismedigi gézlenmistir.

128



Tablo 7.21: TR.3 i¢in DC direng 6l¢iim sonuglari

_ Olgiilen DC Direng (Ohm)
Tarih % Fark
a-n b-n c-n
2010 0,043 0,043 0,043 0
2012-1 0,069 0,042 0,042 64,23
2012-2 0,042 0,042 0,041 2,44
2015 0,044 0,044 0,043 2,44

Yapilan galismalara ait resimler Sekil 7.11°deki gibidir. 2012-1 6lcimunde
sekonder a-n arasi yapilan DC diren¢ olgtimiindeki yiiksek degerlerin gevseklikten
olup olmadigmin kontrolii yapilmaya baslanmustir. Ilk olarak sekonder sargi ucunu
tank lizerine tasiyan businge ait resim Sekil 7.11 (a)’da goriilmektedir. Busingin
tizerindeki somunlar sikilip temizlenerek Olglimler tekrar edilmis ancak sonug¢ yine
yiiksek bulunmustur. Ikinci olarak sekonder a faz busingi yerinden sokiilmiis ve
sekonder tij-sargi baglantist1 Sekil 7.11 (b) iizerinden oOlgiimler yapilmistir. Tij
sokiilerek temizlenmis yerine yeniden takilarak dlgiimler tekrar edilmis fakat sonug
degismemistir. Daha sonra transformatorden belirli bir seviyeye kadar yag eksiltilip,
sekonder sargilarin bir diger baglant1 noktasi olan 31,5-34,5 kV baglant1 lamalarinin

Sekil 7.11 (e, f) oldugu kapak sokiilerek bu baglantilara miidahale edilmistir.

Sekonder baglanti lamalar1 sokiiliip bakildiginda a faz baglanti somunlarinin
gevsemis oldugu tespit edilmistir. Somunun tutturuldugu saplama cubuklarinda
bulunan yivlerin titresimlerden kaynakli olarak hasarlandigi ve bu ylizden tekrar
gevseme yapabilecegi tespit edilmistir. Yapilan bakimlarda somunlarla birlikte

saplama c¢ubuklar1 da degistirilerek ariza giderilmistir.
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Sekil 7.11: TR.3 i¢in (a) sekonder busing, (b) tij-sargi baglantisi listten gériiniim, (C) tij-sargt
baglant1 noktasi alttan gorinim (d) tij soktlmis hali, (€) 31,5-34,5 kV baglanti lamalar1 baglanti
sokiilmiis hali, (f) 31,5-34,5 kV baglanti lamalari baglant1 yapilms hali

Ikinci inceleme TR.4 iizerinden yapilmistir. Burada kullanilan
transformatorlerde digerlerinden farkli olarak primer busingler yerine baglantilar
baglant1 kovani veya dom olarak adlandirilan yag dolu hazneler icerisinde 154
kV’luk XLPE kablolar ile saglanmaktadir. Sekil 7.12°de GIS transformator primer
baglanti domlar1 genel goriiniimii, XLP kablo baglanti noktas1 ve i¢ goriiniimii

verilmigtir.
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Sekil 7.12: GIS transformat6r primer baglant: domlar1 (a) genel goriiniimii, (b) XLP kablo baglanti
noktasi ve (C) i¢ gorunimu

GIS transformatér merkezindeki transformatdr iizerinde yapilan saha
testlerinde, primer busingler olmadigindan dolay1, domlardan yag bosaltilarak primer

sargilara ulagilir ve testleri yapilir.

TR.4 transformatérimiz  gaz izoleli bir sistemde c¢alismaktadir.
Transformator 2010 yilinda ilk defa servise alinmis ve giiniimiize kadar 3 yillik
araliklarla saha testleri ve yillik periyodik gaz analiz testleri yapilmistir. Gaz analizi,

tanktan alinan ve A,B,C faz domlarindan ayr1 ayri numune alinarak yapilmaktadir.

2012 yilinda yapilan AC, DC izolasyon, DC direng ve sarim orani gibi
testlerde higbir degerde olumsuzluk goériilmemis, hatta degerler fabrika testlerindeki
degerlerle ayni bulunmustur. Ancak yag analizlerine baktigimizda 2010 yilindan
itibaren diizenli olarak yanici gazlarda bir artis gdze carpmaktadir. Ozellikle 2012
yilinda bu artig D2 kismi desarj uyaris1 vermekte ve miidahale geregi duyulmaktadir.
EK-A (Tablo 10.3, 10.4, 10.5, 10.6)’da ana tank ve domlardan alinan yag numuneleri

Uzerinde 2010-2012 yillar1 arasinda yapilan gaz analizi degerleri verilmistir.

Transformator ana tankindan alinan numune yagi, gaz analiz sonuglari normal
olmasma ragmen domlardan alinan numune yagi gaz analiz sonuglarinda etilen
(C2H4) ve ozellikle de asetilen (C2H2) gaz miktarlarinin yiiksek oldugu goriilmistiir.
Yanic1 gaz miktarlarinin yiiksek diizeyde olmasi bizlere, domlara ait yaglarin ark
gordiiginii diisiindiirmekte ve ariza tiiri olarak yiiksek enerjili desarjlar (D2)

oldugunu belirtmektedir.

Domlara ait gaz analiz sonuglarinin olumsuz gelmesi ve garanti siiresi

igerisinde olmasi nedeniyle, transformator iireticisi ile gerekli goriismeler yapilarak
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slipervizor istenmistir. Siipervizor esliginde domlar agilip, olusan yanici gazlarin
nedenlerinin arastirilmasina ve ayni zamanda da transformatorin elektriki testlerinin

yapilmasina karar verilmistir.

Domlarda fotograflarda da goriildigi gibi gozle yapilan muayenelerde
herhangi bir ark izine rastlanilmamistir. Sekil 7.13’te domlara ait A-B-C fazlarin

dom i¢i baglant1 noktalar1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 7.13: Dom igerisindeki (a) A faz, (b) B Faz ve (c) C Faz baglantilar

Herhangi bir ark izine rastlanilmamasi ve yagin karbonize olmamasindan
dolayr yiliksek diizeyde iiretilen yanict gazlarin domlarin icerisinde olusmadigi
kanaatine varilmig ve arastirma g¢alismalarina devam edilmistir. Domlarda herhangi
bir ark izinin gorilmemesi (zerine, transformatdr dizayni yakindan incelenmis ve
domlara ait genlesme deposu ile yiik altinda kademe degistirici bolmesi genlesme
deposunun miisterek oldugu ve tek bir silikajel ile atmosfere agildiklar1 gériilmiistiir.
Gaz analiz sonuclar1 dikkatle incelendiginde de, yanici gaz miktarlariin miisterek
olan rezervlere yakin olan A fazinda en yiiksek, ve en uzak olan C fazinda ise en
diisiik degerdedir. Yani miktar olarak azalarak giden bir gaz gecisi s6z konusudur.
Sekil 7.14’te transformatdr tankinin tizerinde bulunan kademe ve domlarin ortak

genlesme deposu gortlmektedir.

Sekil 7.14: Kademe ile domlarin ortak genlesme deposu
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Bunun Uzerine yanict gazlarin kademe salterleme sirasinda olustugu, olusan
gazlarin miisterek rezerve tankina gectigi ve rezervler arasinda mutlaka bir gegis
bolmesi oldugu ve gazlarin bu bélmeden gecis yaparak difiizyon yoluyla domlara
intikal ettigi goriisiine varilmistir. Bu goriisii ispat etmek amaciyla kademeden
numune yagl almarak delinme gerilimine ve rengine bakilmistir. Yag 37 kV gibi
diisiik bir gerilimde delinmis ve yagin karbonize oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla
kademe yaginin ark gordiigli kanaatine varilarak, asetilen iiretebilecegi goriisii
kesinlik kazanmistir. Kademe yaginin degistirilmesine ve ayrica rezervler arasinda
gecis bolmesi oldugunu ispat etmek amaciyla da miisterek oldugu diisiiniilen rezervin
acilmasina karar verilmistir. Sekil 7.15’te domlardan alinan yagin numunesi

gorulmekte olup yagin agik¢a karbonize oldugu gériilmektedir.

Sekil 7.15: Domlardan alinan karbonize olmus (ark gérmiis) yag

Bu noktada akla su soru gelebilir. Neden domlara ait Bucholz roleleri
calismad1? Bucholz rélelerinin ¢alismasindaki temel prensip olusan yanici gazlarin
Bucholz roélesinde toplanarak belirli bir miktarin iizerine ¢iktifinda agma paletini
iterek calismasidir. Ancak burada olusan gazlar miisterek olan rezervden yavas yavas
domlara intikal ettigi ig¢in ve yeterli miktarda gaz birikmesi olmadigindan dolayi

Bucholz roleleri calismamustir.

Domlara ait genlesme deposu agildiginda kademe degistirici ile baglantili
oldugu ve aralarinda ge¢is bolmesinin oldugu gorilmiistir. Kademe genlesme
deposunda olusan gazlarin bu bdlmeden gecis yaptigi sonucu ¢ikarilmistir. Sekil

7.16’da ortak rezerv tankinin igerisindeki iist ge¢is bolmesi goriilmektedir.
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Sekil 7.16: Rezervler arasindaki st gegis bolmesi

Rezervler arasinda iist kisimda gec¢is bolmesi oldugu tespit edildikten sonra,
transformatorin isletmeye hazir hale getirilebilmesi i¢in domlara yeni yag (Power
Oil 120 UX) vakum altinda basilmistir. Yag basma ve c¢evrim islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan her faza ait domlardan gaz analizi testleri icin numune
yagl alinmigtir. Gaz analiz raporunda toplam erimis gaz miktarlar1 normal limitler

dahiline ¢ekilmistir.

Gug transformatori iizerinde yapilan elektriki testler neticesinde test
sonuglari normal bulunmustur. Domlardaki gaz artisinin nedeni olarak transformator
tasarimindan kaynakli imalat hatasi oldugu sonucuna varilmistir. Transformator
Ureticisi imalat hatasin1 kabul ederek miisterek olan rezervler arasindaki gegis
bdélmesinin kapatilacagini, ayr1 bir silikajel baglanmasi islemleri ic¢in sahada
modifikasyon  yapacagini  belirterek  transformatérin ~ mevcut  haliyle

enerjilendirilmesinde herhangi bir sakinca olmadigini belirtmistir.

7.4 Kismi Desarj Ile Teshis Edilen Arizalar

TR.5 transformatoriinlin fabrika testleri yapilarak sahada montaji yapilmustir.
Yapilan %PF Olgumlerinde primer yiiksek gerilim ile toprak arasinda (CH) %PF
degeri 0.58 ¢ikmis, Onceki test sonuglar ile karsilastirildiginda 2,5 kat bir yiikselis
olmus ayn1 zamanda kabul test sinirlarin1 (0.5) asmistir. Tablo 7.22°de fabrikada ve

sahada yapilan AC izolasyon testlerine ait %PF sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 7.22: Fabrika ve saha %PF testleri

Yapilan Testler Fabrika Saha
Olgulen %PF (20°C) %PF (20°C)
CH 0,21 0,58

CL 0,18 0,21

CHL 0,14 0,15

Bu sonuglar karsisinda tiim testler tekrar edilmis ancak yine ayni sonug elde
edilmistir. Ureticinin tavsiyesi iizerine 24 saat yag ¢evrimi ve vakum yapilmistir. Bu
islemlerden sonra testler tekrar edildiginde degisen bir sey olmamistir. Bunun
izerine transformatdr tekrar demonte edilip fabrikaya gonderilmis, endiiklenmis
gerilim testleri sonucunda PD meydana geldigi goriilmiistiir. Tablo 7.23’te verilen
PD o6l¢iim sonuglarindan goriildiigii tizere A ve B fazlarinda tam yukte uygulanan

yuksek gerilim neticesinde PD olaylar1 ortaya ¢ikmustir.

Tablo 7.23: PD testi dl¢lim sonuglari

Teghizat Sensor Max kV Yiuk | Sure
Sinyal Genligi pC

A Faz 0
B Faz 0 0 0 -
C Faz 0
A Faz 0
B Faz 0 66 25 -
C Faz 0
A Faz 5
B Faz 5 132 50 -
CFaz 0

RS A Faz 18
B Faz 20 200 75 -
C Faz 0
A Faz 487
B Faz 518 266 100 -
CFaz 32
A Faz 5-20
B Faz 0-8 233 87,5 1dk
C Faz 0-5
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Fabrikada yapilan gaz analiz testleri neticesinde ortaya az miktarda asetilen
gaz1 ve karbon gazi ¢ikmustir. Fabrika testleri uygulanmadan ve bittin fabrika testleri

uygulandiktan sonraki gaz analiz durumu Tablo 7.24’deki gibidir.

Tablo 7.24: izolasyon yag1 gaz analizi 6l¢iim sonuglari

Gazlar Gaz Limitleri 2006-1 2006-2
HIiDROJEN (H>) 150 5 16
METAN (CH.) 110 0 0
KARBON MONOKSIT (CO) 900 10 67
KARBONDIOKSIT (CO.) 13000 15 153
ETILEN (C2H.) 280 0 1
ETAN (C2He) 20 0 0
ASETILEN (C:H) 50 0 5

DGA analizi neticesinde bariz bir arizaya rastlanmazken gaz artis1 yasanmasi
olayin ipucunu vermistir. Ancak sonradan Ogrenilecegi lizere PD testi arizay1r daha
bariz olarak belli etmektedir. Fabrikada yag filtre ve vakum islemlerine tabi
tutulmustur. Yiksek gerilim testleri neticesinde yagin degerleri kabul edilebilir

sinirlar icerisinde bulunmus ve sahaya gonderilmistir.

TR.5 Transformatoriniin fabrikada demonte edildigi esnada, A ve B faz
sargilarinin birbirlerine en yakin oldugu noktalar arasinda bulunan takozun diistiigii
ve yiik altinda kademe degistiriciye giden baglantinin kirildigr goriilmiistiir. Takoz
bulundugu yerden kaldirilip izolasyon testi tekrar edildiginde %PF ve PD

degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

7.5  Frekans TepkKisi Analizi Tle Teshis Edilen Arizalar

FRA testleri transformatdriin fiziki yapist ve kullanilan malzemelere bagl
olarak her transformatdr igin spesifik degerlere sahip olmasina ragmen genel kalip
itibari ile benzer transformatérlerde benzer sonuglar vermektedir. Bu test ile sargi ve
nlvelerin yerinden kayip kaymadiginin tespiti elektriki testlere kiyasla daha hassas
olarak ol¢iilebilmektedir. Algak frekanslarda niive ile ilgili kisimlarda meydana

gelebilecek arizalar tespit edilebilirken, yiliksek frekanslarda sargi deformasyonlari
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tespit edilebilmektedir. Burada FRA incelemeleri iki farkli gii¢ transformatori (TR.6,

TR.7) tizerinden yapilmistir.

TR.6 transformatorii i¢in saha montaj sonrasi tiim testler uygulanmistir.
Yapilan FRA 6l¢iimii sonuglar1 Sekil 7.17°de gorilmektedir. TR.6 transformatori
tizerinde yapilan ikaz akim testlerinde 6nemli bir sorun goriilmemesine ragmen
yapilan FRA 0lglim sonuglarmma gore 0-1 kHz bdélgesinde kaymalarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durumun fabrikada yapilan en son test olan DC direng

testinden kaynaklandigi diistintilmiis ve iiretici firma ile goriisiilerek teyit edilmistir.

Demagnetizasyon cihazi bulunmadigindan dolayi, primer sargilar kisa devre
edilerek sekonder sargilara AC gerilim uygulanarak belirli bir siire beklenmis ve
miknatisiyetin ortadan kalktigi, tekrar yapilan Sl¢iimlerde teyit edilmistir. 100 kHz
ve 1 MHz arasinda goriilen uyusmazligin ise 6l¢iim yonii ile iliskili oldugu tespit
edilmistir. Frekans tepkisi Olcumlerinde grafiklerin bir 6nceki 6lciime uygun
olabilmesi igin bir onceki testlerle ayni sartlar saglanmalidir. Aksi takdirde
uyusmazlik meydana gelmektedir. Yani bu sonucun ariza kaynakli m1 yoksa dlgiim

kaynakli m1 oldugu karisikligina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.17: TR.6 icin A-C Faz FRA dl¢iim grafigi
Grafige daha yakindan bakacak olursak Sekil 7.18 (a)’da 0-1 kHz arasindaki
gibi olan uyusmazlik c¢ekirdekte meydana gelen artik miknatisiyet etkisi ile ortaya
¢ikabilecek bir durum oldugundan dolay1 transformatdriin ¢ekirdegi demagnetize
edildikten sonra Sekil 7.18 (b)’deki gibi uyumlu hale gelecektir.
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Sekil 7.18: 0-1 kHz arasinda A-C faz FRA o6l¢iim sonuglar1. (@) demagnetize edilmeden énce ve (b)

demagnetize edildikten sonra

Aynmi sekilde 100 kHz ile 1 MHz arasindaki bdlgede meydana gelen

uyusmazlik 6l¢lim yonii ile alakali olabileceginden dolayi, dl¢lim yonii bir 6nceki

test ile ayn1 sekilde yapildiginda farklilik ortadan kalkmaktadir. Sekil 7.19’da A-C

faz 100 kHz - 1 MHz aras1 FRA &l¢liim grafigi ve 6l¢iim yoni degistirildikten sonraki

FRA grafigi verilmistir.
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Sekil 7.19: 100 kHz- 1 MHz aras1 FRA 6l¢iim sonuglari (8) 6l¢iim yonii 6ncekinden farkli ve (b)

6lglim yoni 6nceki ile aym

TR.7 ise uzun yillar serviste olan bir transformatdr olup ayni zamanda

Turkiye’nin deprem kusagi olan bir bolgesinde bulunmaktadir. Bu transformator icin

2005

ile 2015 arasina kadar olan zaman dilimde sadece elektrik testler

uygulanabilmistir. Elektriki testlerde sekonder sargi/tank (CL) arasinda zamanla

artan kapasite artis1 gozlenmistir. Aynm1 zamanda bu durum DC izolasyon
olcimlerinde de DAR (60/30 sn) oranlarinda goriilmiistiir. Ikaz akimlarinda da

zamanla diisis meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durumun tam olarak neden

kaynaklandiginin anlasilabilmesi i¢in FRA testleri yapilmaya karar verilmistir.
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Tablo 7.25:

TR.7 i¢in yillara bagli %PF 6l¢iim sonuglari

Yillar | 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Olgtilen | A lopE [maA |ooPF [mA [06PF |mA |o6PE [mA |ooPF |mA [oepF
CH 94 (020 |9.13 |015 |94 |024 |94 |028 935 |0,23 |884 |0,36
cL 55 036 |633 049 |71 |057 |755 |059 |749 |0,77 |745 |0,93
CHL _ |194 |0,16 |186 |0,16 |188 |0,23 |187 [025 |185 |0.25 |185 |07
DAR 220 2 1,9 15 13 1.2

Tablo 7.25°te yukaridan asagiya sirasiyla CH, CL ve CHL ve DAR

Olgtimlerinin yillara gore %PF 6lgiim sonuglart verilmis ve elde edilen %PF Olgiim

sonuglari grafik Sekil 7.20°deki gibi olmustur.

Primer

verilmistir.
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Sekil 7.20: Transformatdr %PF 6l¢iim sonuglari grafigi

acik devre iken sekonder sargi FRA Olcimleri Sekil 7.21°de

vvvvv
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Sekil 7.21: Primer agik devre iken sekonder sargi FRA 6l¢iim grafigi

Elde edilen grafikler 30-500 kHz bandi araliginda (ana sargi bdliimii)

incelendiginde meydana gelen bu asimetrik yap1 sargi kaymasini isaret etmektedir.
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IEEE standardi incelendiginde 50 kHz ile 1 MHz araliginda radyal sargi
deformasyonu veya bombelesme dedigimiz durum meydana gelme ihtimali
yuksektir. Sekil 7.22’de ana sargi boliimii yakindan incelendiginde 50 kHz ile 1 MHz
arasindaki fark acgikca goriilmektedir. Grafikte sekonder a faz kirmizi ve c¢ faz siyah

ile gOsterilmistir.

50000 100000 500000
Frekans (Hz)

Sekil 7.22: Primer agik devre iken sekonder sargi FRA 6l¢iim grafigi
Grafige bakildiginda ilgili standartta sargi kaymasi olarak tarif edilen arizay1
daha fazla analiz edebilmek igin a-n ve c-n Olglmleri yapilip birbiri ile

karsilastirilmistir.

Transformatoriin - bu halde devreye almmamasi ve tamir atdlyesine
gonderilerek agilmasi ve tekrar sarilmasi gerektigi belirtilmis ancak enerji ihtiyaci
nedeniyle tekrar devreye alinmak durumunda kalmistir. Devreye alindiktan bir siire
sonra B faz busingi patlamis ve transformator sokiilerek tamire gonderilmistir.
Tanktan c¢ikarilan sargilarda {i¢ fazda da sargt deformasyonu olustugu

gbzlemlenmistir.

Transformatdriin bu duruma gelmesinin nedeni ortalama her yil 4 ve daha
tizeri depremlere maruz kalmasi sonucu radyal ve aksiyal kuvvetlerin etkisi ile
birlikte sargida meydana gelen deformasyon sonucu sekonder kapasite giderek artmis
ve belirli bir noktada sabitlenmistir. Ayn1 zamanda sekonder sargi %PF degeri de
sinir degerlere yaklasmis ve sonug olarak B faz busing patlamasi meydana gelmistir.

Sekil 7.23’te arizalanan businge ait resimler verilmistir.
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(a) b) Sekil 7.23: (a) Arizah busing ve (b) dom icérisinde

kalan kisim

7.6  Dielektrik Frekans Tepkisi Analizi ile Teshis Edilen Arizalar

DEFR testleri yeni nesil test cihazlari ile yapilmakta olup heniiz sahada yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Uygulamada anlatilan sonu¢ ve degerlendirmeler
elimizde cihaz bulunmamasi nedeniyle literatiir bilgisi {izerinden anlatilacaktir.
Inceleme, literatiirde dort farkli transformator igin yapilan DFR testleri ve onlarin
2016). DFR

transformatorlerin  etiket bilgileri ve degerlendirme sonuglart Tablo 7.26°da

sonuglart  {izerinden yapilmistir  (Stlaiman testleri  yapilan

verilmistir.

Tablo 7.26: Olgiilen transformatorlerin etiket bilgileri ve teshis tablosu (Stilaiman 2016)

Transformatorler TR.8 TR.9 TR.10 TR.11
Uretici MTM MTM MTM BONAR
Imal Yil 2009 1998 1997 1978
Gerilim 33/11 kv | 33/11 kV 33/11 kV 22/6.6 kV
Gucu 30 MVA 30 MVA 30 MVA 12.5 MVA
% Nem 1.6 3.6 3.8 4.8
Durum Kuru Az nemli Nemli Cok Nemli
Yag iletkenligi

(0S/m) 5.4 85 69 88

Durum Cok iyi Iyi Iyi Kot
Bakim Ihtiyac yok | Yag filtrele | Yag filtrele | Kurutulmali
1kV'taTand (%) | 0.0098 1.0548 1.5944 4.7964
Durum Kuru Nemli Nemli Nemli
Bakim Ihtiyag yok | Yag filtrele | Yag filtrele | Yag filtrele
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TR.8 transformatdriinde olgiilen degerlerde % 1,6 nem orani bulunmus ve yag
seliiloz yapis1 kuru olarak nitelendirilmektedir. Yag iletkenligi 5,4 olarak Sl¢iilmiis
ve degerlendirme tablosunda ¢ok iyi olarak gruplandirilmistir. Tand 1°den kugik
bulunmustur. Transformatoriin durumu iyi olarak nitelendirilmektedir. Bir sonraki
TR.9 transformatdriinde DFR 6lctimleri nem miktarini az olarak tayin ederken yagin
iletkenligi iyi olmasina ragmen tand Olgiimleri 1’den biiyik bulunmus ve yagin
filtrelenerek  icerisindeki nemin atilmasi  gerektigi  belirtilmistir. TR.10
transformatoriinde elde edilen sonuglara bakilacak olursa DFR ile él¢tlen % 3,8’lik
degere TR.9 transformatdriine yakin olsa da TR.10 transformatdriinde nem yaga
sirayet etmis ve yag iletkenligi biraz daha diigmiistiir. Olgiilen tand degerlerinde de
bu durum gorilmektedir. Yag hemen filtre islemine tabi tutularak (TR.9
transformatoriine gore daha uzun siire) iyilestirme ¢alismalar1 yapilabilir. Son
durumda TR.11 transformatorinde DFR % nem oran1 4,8 asiri nemli olarak
Ol¢iilmiistiir. Yagin iletkenligi iyi durumda olmasina ragmen ¢ok Yyiiksek Olculen tand
degerleri yagin filtre islemine tabi tutulsa da degerlerin istenilen sinirlar igerisine
cekilmesinin ¢ok zor oldugunu gostermektedir. Bu durumda yapilacak tek sey
transformatorii sokiip tamir atdlyesine gotiiriilmesi ve kazandan ¢ikarilarak firinda
kurutma iglemidir. Bu iglemler iilkemizde en az 10 giin siirmektedir. Tablo 7.27°de
seliiloz malzemeye ait degerlendirme kriterleri ve Tablo 7.28’da izolasyon yagina ait

degerlendirme kriterleri verilmistir.

Tablo 7.27: DFR selilloz malzeme degerlendirme kriterleri (Siilaiman 2016)

Transformator seliiloz malzemedeki nem oranlar:
Kuru <22%

Az nemli 22%-3.7%

Nemli 3.7%-4.8%

Cok nemli >4.8%

Tablo 7.28: DFR yag iletkenligi degerlendirme Kriterleri (Silaiman 2016)

Yag Durumu  |Yag iletkenligi Renk Kodu
Cok iyi 0 pS/m - 16 pS/m

Tyi 17 pS/m - 110 pS/m

Idare eder 120 pS/m - 320 pS/m

Kot > 330 pS/m !
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10 glnlik enerji kesintisi ve bu kesintiden etkilenen miisteriler (fabrika, ev
vb.)’e ek olarak, bu durumun ekonomik maliyetini de hesaba katarsak, yapilan bu
testlerin ne derece 6nemli oldugunu islerin bu haddeye gelmeden onlenebilmesi daha
kisa zamanda daha kii¢iik bakimlarla kesintiye sebebiyet vermemek giin gectikce
onemini artirmaktadir. Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’te primer sarginin topraga karsi olan

izolasyonu (CHL) DFR o6l¢tim grafikleri verilmistir.

g
#

P

,4
¥

1 L
CHL = Model +—t—t CHL ———t— Model i

(a) (b)
Sekil 7.24: (a) TR.8 transformatori, (b) TR.9 transformatdrii CHL izolasyonu DFR &l¢iim grafigi
(Stlaiman 2016)

CHL 4 —'lh— M‘Dde\ : +—+ 'I . . ; CHL (1) -I' + Model . — I
(©) (d)
Sekil 7.25: (c) TR.10 transformatori, (d) TR.11 transformatorii CHL izolasyonu DFR 6l¢iim grafigi
(Stlaiman 2016)

143



7.7

Genel Degerlendirme

Gili¢ transformatorleri arizalarmin tanilanmasinda DGA olduk¢a yaygin

kullanilmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle son yillarda yeni nesil testlerden DFR, PD

ve FRA testleri elektriksel, mekanik ve termik arizalarin teshisinde sahada yer

bulmaya baglamistir. Diger testlere ek olarak gelistirilen bu test yontemleri, enerji

kesmeye ihtiya¢ olmadigindan dolay1 tercih edilmekte ve giin gegtikge Onem

kazanmaktadir. Tablo 7.29’da bu tez ¢alismasinda test edilen transformatérlerin test

sonuglar1 verilmis olup sonuglar1 6zet olarak degerlendirilmistir.

Tablo 7.29: Test edilen transformatdrlerin genel degerlendirme sonuglari

Tr. Elektriki
Durum DGA | FRA | DFR | PD Sonug
No Testler
Tum
testlerin TR1 |V \ \ \ v | Saglam
uygulanmasi
Elektriki
testler ile
) ) TR.2 X + - - - Primer C faz kisa devre arizasi
tespit edilen
arizalar
DGA ile | TR.3 + X - - - Sekonder DC direng arizasi
tespit edilen
P TR.4 \ X \ \ \ Yag rezervi dizayn hatasi
arizalar
PD ile tespit
) Takoz kaymasi ve baglanti
edilen TR5 |V + V - X
kopuklugu
arizalar
FRA ile | TR6 |+ N X - - DC akim etkisi
tespit edilen Sargida  radyal  kuvvetler
TR.7 + - X - -
arizalar sonucu bombelesme
Nem Yag izolasyon
durumu | durumu | durumu
TR8 | + - - X - Kuru Cokiyi | Kuru
AZ > . -
DFR ile| TR9 | + - - X - . Iyi Nemli
) ) nemli
tespit edilen _ ! _
TR.10 | + - - X - Nemli | Iyi Nemli
arizalar
Gok :
TR.11 | + - - X - . Kot Nemli
Nemli
“\"": Test uygulandi sonuclar normal, “X”: Ariza teshisi, “+”: Teyit edici test, “-“: Test yapilmadi
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Ik olarak test yontemlerinin agik¢a anlasilmasi ve uygulama sonuglarinin
goriilmesi igin tiim testlerin uygulandigi durumda TR.1 ele alinmistir. Agikca
goriildiigii tizere tiim test sonuglari normal degerlerde bulunmus ve herhangi bir

sorun goriilmemistir.

Ikinci olarak elektriki testlerle teshis edilen ariza 6rnegi TR.2 Uzerinde
incelenmistir. Uygulanan elektriki testlerden ikaz akimi sonucunda TR.2
transformatoriiniin primer ve sekonder c¢ fazlarindan herhangi bir akim degeri
okunamamustir. %PF testlerinde de primer ve sekonder arasi izolasyon degeri
okunamamis bu durum DC izolasyon testleri ile de teyit edilmistir. Sarim orani
testlerinde primer ¢ fazin sekonder ¢ faza orani olmasi gerekenden diisiik degerlerde
bulunmus ve sipirlerde kisa devre meydana geldigini gostermistir. DGA testlerinde
ise kilavuz gaz olarak asetilen (C2H2) tespit edilmis olup, bu durum yagda ark
oldugunu gdstermektedir. Buna karsin yagin dielektrik dayanimi bozulmamustir.
Transformator tamir atélyesine gotiiriiliip agildiginda ise primer ve sekonder ¢ fazda
arizanin meydana geldigi goriilmiistiir. Primer ve sekonder sargilar tekrar sarilarak

tamir edilmis ve yapilan testler neticesinde sonuglar normal bulunmustur.

Uclinci olarak DGA ile teshis edilen ariza &rnekleri TR.3 ve TR.4’te
verilmistir. Transformatorlerin giicline gore rutin elektriki testler ii¢ veya bes yilda
bir tekrarlanmaktadir. Gaz analizi testleri ise yillik periyodik olarak yapilmakta ve
yag takip altinda tutulmaktadir. TR.3 transformatorii {izerinde 2010 yilinda yapilan
rutin elektriki testlerde herhangi bir soruna rastlanilmamistir. 2012 yilinda periyodik
olarak yapilan gaz analizi testlerinde 2010 yilindaki degerlere oranla asir1 derecede
karbonlagsma tespit edilmistir. Karbondioksit ve karbon monoksit degerlerinde artis
olmast transformatdriin baglanti yerlerinde kiiciik arklar olustugunu isaret
etmektedir. Bunun iizerine elektriki testler tekrar edilmis, izolasyon degerlerinde bir
sorun olmamasina ragmen DC direng testlerinde sekonder a fazin direng degeri diger
fazlara oranla %50 artig gostermistir. Sekonder a faza ait baglanti noktalar
incelenmis ve nihayetinde sekonder 31,5-34,5 kV baglanti lamalarinda meydana

gelen gevseklik tespit edilerek sorun giderilmistir.

TR.4 transformatorii iizerinde yapilan DGA haricindeki tiim testlerde
herhangi bir soruna rastlanilmamistir. Transformatér ana tankindan alinan yag

numunesi analiz testlerinde de sonuglar normal olmasina ragmen domlardan alinan
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yag numunelerinde yanict gazlar tespit edilmistir. Bunun iizerine tiim testler tekrar
edilmis ancak yine herhangi bir sorun bulunamamistir. Transformatoriin periyodik
gaz analizi testlerinde domlardan alinan yag numunelerine ait yaglarda yanici gaz
artiglar1 devam etmis, gaz analizi degerlendirme yontemlerinde D2 kismi desarj
uyarist vermeye baglamistir. Transformatérde her sey normal iken, yag genlesme
deposunun hemen yaninda bulunan A faz domunda yanici gazlar fazla, B ve C
fazlarda giderek azalan bir egilimde olmasi, yanici gazlarin kademe genlesme
deposundan tank genlesme deposuna gecis yaptigini diisiindiirmektedir. Ciinkii
saglam bir transformatdrde yanici gazlar en fazla kademe degistirici haznesinde
bulunur ve kademe degistirme esnasinda meydana gelir. Ayrica genlesme deposunda
tek bir suni teneffiis aparati olmasi bu diisiincemizi kuvvetlendirmektedir.
Transformator iireticisi ile yapilan ortak calismada yag genlesme deposu acgilarak
gbzle muayene edilmis ve iki depo arasinda bir pencere bolmesi oldugu goriilmiistiir.
Uretici tasarim hatasini  kabul etmis ve gerekli tadilatlari {irettii tiim

transformatorlerde yapmak zorunda kalmistir.

Dordinct olarak kismi desarj ile ariza tespiti uygulamast TR.5’te ele
almmistir. TR.5 transformat6rii fabrikadan sahaya getirilmis ve sahada montaji
yapilmistir. Elektriki testlerde primer/tank %PF degeri fabrika degerlerine oranla
yiiksek bulunmustur. Sahada birtakim diizeltici faaliyetlerde bulunulmus ancak sorun
giderilememistir. Garanti kapsaminda olan transformatdr tekrar fabrikaya
gonderilmigtir. Fabrikada yapilan kismi desarj testlerinde tam yiikte A ve B Fazlarda
yiiksek derecede kismi desarjlar meydana gelmistir. Bunun (zerine transformator
acilip kontrol edildiginde A ve B faz sargilarinin birbirlerine en yakin oldugu
noktalar arasinda bulunan takozun diistligli ve yiik altinda kademe degistiriciye giden
baglantinin kirildigr goriilmistiir. Bu durumun tasima esnasinda oldugu sonucuna

varilmstir.

Besimci olarak FRA testleri ile TR.6 ve TR.7’de anlatilan ariza testleri ele
alinmistir. TR.6 transformatorii fabrikadan sahaya getirilerek montaji ve tiim testleri
yapilmistir. FRA testlerinde sekonder fazlar arasi dlglimlerde grafikte farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Grafik incelendiginde diisiik frekans bodlgesinde kaymalarin
meydana geldigi ancak diger test sonucglarinda herhangi bir sorun olmamasi
nedeniyle bu durumun niivede biriken artik miknatisiyetten kaynaklandigi

diistiniilmiistiir. Grafikte olusan kayma, ilgili standartlarda belirtilen kilavuz
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grafiklerdeki ile Ortligmektedir. Bunun iizerine nilive miknatisiyet etkisinden

kurtarilarak testler tekrar edilmis ve sonuglarin normal oldugu goriilmiistiir.

TR.7’de ise zaman igerisinde yapilan elektriki testlerde sekonder/tank
izolasyonu %PF degeri zamanla artis gostermis ve kapasite degisikligi belirlenen
limitleri agsmistir. Bu durumu daha hassas olarak tespit edebilmek i¢cin FRA testleri
yapilmustir. 20 kHz ile 1 MHz bandinda 6zellikle sekonder a ve c fazlara ait farklilik
goriilmiis ve elde edilen grafikler 30-500 kHz bandi araliginda (ana sargi bolimii)
incelendiginde meydana gelen bu asimetrik yapi standartlarda da belirtildigi gibi
sarg1 kaymasini isaret ettigi goriilmektedir. Enerji ihtiyaci nedeniyle transformator bu
haliyle calismaya devam etmis ve nihayetinde busing patlamasi ile transformator
servis harici olmustur. Tamir atdlyesinde acildiginda ise sekonder sarginin
bombelestigi ve zamanla yerinden kaydigi goriilmiis, bu durumun nedeni olarak

transformatoriin deprem bdlgesinde olmasi sonucuna varilmistir.

Son olarak DFR testi ile ariza teshisi dort farkli transformator (TR.8, TR.9,
TR.10, TR.11) iizerinde yapilmis ve durumlar1 degerlendirilmistir. Transformatérler
nem, yag ve izolasyon yoniinden incelenerek elde edilen degerlere gore iyiden
kotiiye dogru siralanmistir. TR.8 transformatoriinde yapilan DFR testleri neticesinde
nem %]1.6, yag iletkenligi 5.4 ve %PF degeri 0.0098 olarak Olciilmiistiir. Sonuglar
degerlendirildiginde transformatériin nem, yag ve izolasyon yoniinden iyi durumda
oldugu goriilmiistiir. TR.9 transformatoriindeki sonucglar degerlendirildiginde nem
yoniinden az nemli oldugu, yag iletkenliginin iyi oldugu ve bu durumun %PF
degerlerine yansidigi goriilmiis, yag filtreleme islemi tavsiye edilerek durumun daha
iyl olmasi tavsiye edilmistir. TR.10 transformatoriinde yapilan DFR testleri
neticesinde nem %3.8, yag iletkenligi 69 ve %PF degeri 1.59 olarak 6l¢iilmiistiir.
Yag filtreleme isleminin zaman kaybetmeden yapilmasi ve kotiiye gidisin Oniine
gecilmesi istenmistir. TR.11 transformatdriinden elde edilen degerlerde ise, nem
%4.8, yag iletkenligi 88 ve %PF degerinin 4.79 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclara
gore sadece yag filtreleme isleminin transformatdriin durumunu iyilestirmeyecegi,
transformatoriin  ¢ok nemli olup kurutulmasi gerektigi belirtilmistir. Agikca
bilinmektedir ki her zaman tek bir test her arizayr teshis etmek icin yeterli
olmayabilir. Mutlaka bir takim tamamlayici testlerde uygulanmalidir. Uygulamalarda

ele alinan transformatorler (izerinde sadece ariza tanisi igin gerekli testler yapilmistir.

147



Uygulanan test yontemlerinin enerjili veya enerjisiz olmasi durumuna gore

karsilagtiritlmasi Tablo 7.30°da yapilmistir.

Tablo 7.30: Test yontemlerinin enerjili ve enerjisiz olarak kargilastiriimasi

Test Yontemleri Uygulanabilme yontemi
Enerjili Enerjisiz
Tkaz ) N
Sargi - \
%PF Busing N N
Yag ol N
DC izolasyon i} N
Sarmm Oram _ N
Sargi Direnci N
DGA N J
PD N Ny
FRA N 7
DFR _ J

Gorlilecegi tizere yeni nesil testlerden DGA, PD ve FRA enerjili sekilde
yapilabilmelerine ragmen, buna karsin elektriki testler olarak adlandirdigimiz testler
enerji kesintisine ihtiya¢ duyarlar. Enerjinin giderek 6nemini artirdigi giiniimiize

paralel olarak enerjili sekilde test etme yontemlerinin 6nemide artmaktadir.

Tablo 7.31’de ise elektriki testler ve yeni nesil testlerin arizay1 tespit

edebilme yetenegine gore avantaj ve dezavantajlarina ait karsilastirma yapilmstir.

Tablo 7.31°den goriilecegi lizere niive ile ilgili arizalar tespit edebilmede
yeni nesil testler daha basarili olmaktadir. Buna ragmen niive toprak arizasini tespit

edebilmede biitiin test yontemleri etkili olmaktadir.
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Tablo 7.31: Elektriki testler ve yeni nesil testlerin karsilagtirilmasi

Elektriki Testler

Yeni Nesil Testler

Olasi problemler . DC | Sarim | Sargi
Ikaz | %PF | | ] | DGA | PD | FRA | DFR
Izo. | oram | Direnci
Deformasyon * - - * * * *x | kA -
Nuvede kayma - ok * - - i - ok % i
- Niive toprak
Nulve * % % * % * * % * * % * %k * %k % * %
arizast
Artik
%k % * _ * _ _ _ * %k _
miknatisiyet
Sargi-sarg1
** ** ** **kx **kx * **kx *kx **
kisa devresi
Sargllar Sargl-tOprak ** **k%x ** * k% **k%* ** *** *Kkk * %
kisa devresi
Kopma ** ** ** ** ** * **kx *%* **
[zolasyon
malzemelerinin - Fkk | hkk - - *k * R *ok
izolasyon bozulmasi
Nem - * * - - *%x _ _ *%
Takoz kaymasi - * * - - - _ *hk | *x
[zolasyon
- * ** - - *k* * - ***
bozulmast
Yag Nem - * * - - *kk _ - v
Tletkenlik - - - - _ Kok _ - o
Delinme - - - - - Hkk R N *
Gevseklik - - - - *% * * ok *
Baglantilar | Kopukluk Sl * * * e * *k | kAkk | Ak
Deformasyon - - * - *k * *k * *

Test performansi; — yok, * az, ** orta, *** ¢ok

Olas1 sarg: arizalarinda geleneksel test yontemlerinden sarim orani ve sargi

direnci 6n plana ¢ikarken yine buradada yeni nesil test yontemlerinden PD ve FRA

ayni Olctide etkili olabilmektedir.

Izolasyon malzemelerinin zamanla yaslanmasi veya deforme olmasi

durumunda %PF ve DC izolasyon testleri bu durumu tespit edebilirken DGA ve DFR

testleri

de

bu durum hakkinda

etkili
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malzemelerinden kopan veya kirilan pargalarin tespitinde yeni nesil test yontemleri

daha hassas oldugu icin diger testlere gore avantaj saglamaktadir.

Yag ile ilgili problemlerde elektriki testlerden %PF ve DC izolasyon testi
kabaca bir fikir vermesine ragmen en iyi tespiti DGA ve DFR testleriyle yapmak

miumkin olmaktadir.

Baglantilarda meydana gelebilecek herhangi bir kopuklukta tiim test
yontemleri bu durumu tespit edebilmektedir. Ancak enerjili durumda tespit edebilme

avantajlarindan dolay1 yeni nesil test yontemleri burada da 6n plana ¢ikmaktadir.

Genel olarak yeni nesil test yontemleri ile tespit edilebilen arizalar geleneksel
test yontemleri ile de tespit edilebilmektedir. Ancak yeni nesil yontemleri eskiye
gbre hem daha hassas sonuglar vermekte hemde bircok durumda enerji kesintisi

yapmaya gerek birakmamaktadir.
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8. SONUC

Enerji ihtiyacinin giderek artan bir potansiyele sahip olmasi elektrigin
kesintisiz sunulmasinin 6nemini de artirmaktadir. Boyle bir durumda tizerimize
diisen gorev enerji sistemi igerisinde elektrigin iiretildigi noktadan son tiiketiciye
ulasana kadar kesintiye sebep olabilecek arizalari teshis edebilmektir. Hatta bunu
yaparken arizay1 dnceden teshis edebilmek ve enerji kesintisi yapmadan bu teshisleri

yapabilmek gerekmektedir.

Elektriki testler (Ikaz akimi, %PF, DC izolasyon, sarim orani, sargi direnci)
cok eskiden beri transformatdr ariza ve bakim ¢aligmalar i¢in uygulanmakta olup en
blylk dezavantaji enerji kesintisi yaparak uygulanmasidir. Bu durum bazen gii¢
sisteminin enerji akisi i¢in sorun meydana getirmektedir ve enerji kesintilerine neden
olabilmektedir. Eski test yontemlerine alternatif olarak son yillarda yeni nesil test
yontemleri (PD, DFR, FRA vb.) gelistirilmistir. Yeni nesil test yontemleriyle
transformator arizalar enerji kesintisine ihtiyag duymadan ariza daha hassas, hizli ve
giivenli bir sekilde tanilanabilmektedir. Boylelikle arizanin nerede oldugu hangi
malzemeden kaynaklandigi teshisi daha kolay yapilabilmekte ve miimkiin olan en

kisa stirede tadilat1 yapilabilmektedir.

Bu c¢aligmada gii¢ transformatorii arizalarinin teshisinde en yaygin kullanilan
test yontemleri incelenmistir. Transformator test yontemlerinin genel siniflandirmasi
yapilmigstir. Elektriki testler, DGA yontemleri 6zetlenmis ozellikle yeni nesil test
yontemleri ayrintilar ile ele alinmistir. Ele alinan tiim yontemler uygulama sonuglari
tizerinden verilerek  karsilastirma ve  degerlendirmeler  yapilmistir. Bu

degerlendirmeler asagidaki gibi siralanabilir.

e Elektriki test yontemleri daha ziyade ariza tipine gore olusturulmus
sipesifik yontemlerdir. Ornegin ikaz akimi testi sargi ve niive
durumunu gozlemlemek icin olup AC ve DC izolasyon testleri daha
cok tranformatdriin izalasyon durumunu degerlendirmek igin
yapilmaktadir.

e DGA ise gelisen arizanin On tanilamasinda kullanilan bir yontem olup

sipesifik ariza durumu hakkinda bilgi vermemektedir.
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e PD testi 0zellikle sargilarda meydana gelen arizalarin tespitinde etkin
olup nive, izolasyon ve baglanti gevsekligi hakkinda fikir
vermektedir.

e FRA testi niive ve sargi problemlerinin belirlenmesinde oldukca
etkindir. Bunun yaninda izolasyon problemlerinden olan takoz
kaymasi durumunuda etkin bir sekilde belirleyebilmektedir. Ayrica
baglant1 sorunlarinin belirlenmesinde 6nemli bilgiler vermektedir.

e DFR testi 6zellikle yagin durumu hakkinda bilgi vernekte olup niive

haricindeki tiim ariza durumlarinin tespiti hakkinda fikir vermektedir.

Tidm bu sonuglar degerlendirildiginde yeni nesil test yontemleri hem enerji
kesintisi yapmadan uygulanmasi hem de bir¢ok sorun hakkinda bilgi vermesi
acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum 6niimiizdeki siirecte bu testlerin daha etkin bir
sekilde sahada kendisine yer bulacaginada isaret etmektedir. Gelecekte mevcut test
yontemlerinin  gelistirilmesi,  iyilistirilmesi ve yeni test yOntemlerinin
gelistirilmesiyle enerji kesintisi yapilmadan ariza noktasinin tespitinin yapilabilecegi
ongoriilmektedir. Daha Onemlisi ariza meydana gelmeden baslangic asamasinda

hatanin tanimlamasi ve dnleyici tedbirlerin alinmasi olduk¢a dnemli olacaktir.
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10. EKLER

EKA

TR.2’de belirtilen arizaya ait gaz analiz degerleri

Tablo 10.1: izolasyon yag1 gaz analizi 6lgiim sonuglar

1997)

Normal Gaz
Gazlar Limitleri(PPM) 07.02.2012 |03.03.2011

(IEC-10/418-

CDV)
HIDROJEN (H2) 150 857 39
OKSIJEN (02) 28349 20741
AZOT (N2) 55768 62267
METAN (CH.) 110 204 8
KARBON MONOKSIT (CO) 900 588 589
KARBONDIOKSIT (CO2) 13000 2537 3482
ETILEN (C2H4) 280 278 75
ETAN (C2Hs) 90 20 1
ASETILEN (C2H>) 50 625 1
Toplam Erimis Gaz (ppm) 89226 87203
Toplam Erimis Gaz (%) 8,92 8,72
Toplam Yanic1 Gaz (ppm) 2572 713
Toplam Yanic1 Gaz (%) 2,88 0,82
CO2/CO 4,31 591
Su (H20) (ASTM D-1533) (ppm) 12,5 9
Arniza Tirid (IEC-10/418/CDV- D ]
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TR.3’te belirtilen arizaya ait gaz analiz degerleri

Tablo 10.2: izolasyon yag1 gaz analizi 6lgiim sonuglar

NORMAL Ariza Ariza
GAZ Ariza ) _
LIMITLERI Sonrasi Oncesi
GAZLAR Durumu
(PPM) Durum Durum
(IEC-10/418-
CDV) 25.05.2012 |22.05.2012 [13.01.2010
HIDROJEN (H?) 150 5 10 3
OKSIJEN (0>) 20287 16354 20970
AZOT (N2) 66994 67053 65554
METAN (CHa) 110 1 4 1
KARBON
. 900 58 128 79
MONOKSIT (CO)
KARBONDIOKSIT
13000 779 1596 787
(CO2)
ETILEN (C2H4) 280 1 1 1
ETAN (C2He) 90 1 1 1
ASETILEN (C2H2) 50 1 1 1
Toplam Erimis Gaz
88127 85148 87397
(ppm)
Toplam Erimis Gaz
8,81 8,51 8,74
(%0)
Toplam Yamaca Gaz
67 145 86
(ppm)
Toplam Yamiaa Gaz
0,08 0,17 0,10
(%0)
CO2/CO 13,4 12,5 9,9
Su (H20) (ASTM D-
5,07 8,51 9,5
1533) (ppm)
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TR.4’te belirtilen arizaya ait gaz analiz degerleri

Tablo 10.3: izolasyon yag1 gaz analizi 6lgiim sonuglar

NORMALGAZ | 154/33 6 kV, 100 MVA

LIMITLERI
GAZLAR

(PPM)

(IEC- 15.02.2012 |13.07.2011 |08.10.2010

10/418/CDV)
HIDROJEN (H>) 150 7 8 12
OKSIJEN (02) 727 1149 1250
AZOT (N2) 9647 9315 9101
METAN (CHa) 110 4 4 2
KARBON MONOKSIT

900 311 263 195
(CO)
KARBONDIOKSIT

13000 1107 1047 982
(CO2)
ETILEN (C2H4) 280 1 1 1
ETAN(C2Hs) 920 1 1 1
ASETILEN(C:2H2) 50 1 1 1
Toplam Erimis Gaz(ppm) 11806 11789 11122
Toplam Erimis Gaz(%) 1,18 1,18 1,11
Toplam Yanic1 Gaz(ppm) 325 278 120
Toplam Yamci1 Gaz(%) 2,75 2,36 1,07
CO2/CO 3,56 3,98 5,03
Su (H20)(ASTM D-1533)

6,8 9 8,5

(Ppm)
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Tablo 10.4: izolasyon yag1 gaz analizi 6lgiim sonuglart dom A

NORMALGAZ A FAZ BAGLANTI
GAZLAR LIMITLERI KOVANI

(PPM)

(IEC-10/418/cDVv)  |2012 2011 12010
HIDROJEN (H>) 150 111 5 5
OKSIJEN (02) 20454 13456 |4763
AZOT (N2) 45546 26573 |12357
METAN (CHa) 110 23 1 1
KARBON MONOKSIT

900 66 27 5
(CO)
KARBONDIOKSIT (CO2) |13000 768 393 126
ETILEN (C2H4) 280 93 2 2
ETAN(C2Hs) 90 13 1 1
ASETILEN(C:2H2) 50 228 2 3
Toplam Erimis Gaz(ppm) 67302 40460 |17263
Toplam Erimis Gaz(%) 6,73 4,05 1,73
Toplam Yanic1 Gaz(ppm) 534 38 17
Toplam Yamci1 Gaz(%) 0,79 0,09 0,10
C02/CO 11,6 14,56  |25,20
Su (H20)(ASTM D-1533)

11 10,44 |17
(ppm)
Ariza Tiiri (1IEC-
D2

10/418/CDV-1997)
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Tablo 10.5: izolasyon yag1 gaz analizi 6l¢iim sonuglar1 dom B

NORMALGAZ | pAZ BAGLANTI
GAZLAR LIMITLERI KOVANI

(PPM)

(IEC-10/418/cDV) 2012 2011 /2010
HIDROJEN (H>) 150 41 5 5
OKSIJEN (02) 16571 |10547 |5547
AZOT (N2) 39106 |22416 |14724
METAN (CHa) 110 20 1 1
KARBON MONOKSIT

900 67 21 5
(CO)
KARBONDIOKSIT (CO2) |13000 713 329 113
ETILEN (C2H4) 280 70 1 1
ETAN(C2Hs) 90 10 1 1
ASETILEN(C:2H2) 50 163 1 1
Toplam Erimis Gaz(ppm) 56761 33322 |20398
Toplam Erimis Gaz(%) 5,68 3,33 2,04
Toplam Yanic1 Gaz(ppm) 371 30 14
Toplam Yamci1 Gaz(%) 0,65 0,09 0,07
C02/CO 10,6 15,67 |22,60
Su (H20)(ASTM D-1533)

17 12,35 |19

(ppm)
Ariza Turu(IEC- oo
10/418/CDV-1997)
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Tablo 10.6: izolasyon yag1 gaz analizi 6l¢iim sonuglar1 dom C

NORMALGAZ  |c FAZ BAGLANTI
GAZLAR LIMITLERI KOVANI

(PPM)

(IEC-10/418/CDV) |2012 |2011 2010
HIDROJEN (H>) 150 38 5 5
OKSIJEN (02) 12444 8329 |11479
AZOT (N2) 29626 |19088 |25251
METAN (CHa) 110 11 1 1
KARBON MONOKSIT (CO) [900 54 17 3
KARBONDIOKSIT (CO2) 13000 655 325 135
ETILEN (C2H4) 280 40 1 1
ETAN(C2Hs) 920 6 1 1
ASETILEN(C:2H?>) 50 101 1 1
Toplam Erimis Gaz(ppm) 42975 | 27768 |36877
Toplam Erimis Gaz(%) 4,30 2,78 3,69
Toplam Yanmic1 Gaz(ppm) 250 26 12
Toplam Yanmic1 Gaz(%) 0,58 0,09 0,03
C02/CO 12,1 |19,12 |45
Su (H20)(ASTM D-1533)

13 12,19 |17,48

(ppm)
Ariza TUri(IEC-10/418/CDV- oo
1997)
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EK B

Gaz analizi degerlendirmelerinde kullanilan standartlar

Tablo 10.7: Gaz analizi igin standartlar tablosu

Ozellikler Birim IEC ISO ASTM-D | Diger
Viskozite mm?2/s 61868 3104 445 -
Akma Noktasi oC - 3016 97 -
Su Miktar: mg/kg 60814 - 1533 -
Delinme Gerilimi | kV 60156 - 877-1816 | VDE-0370
Yogunluk g/ml - 3675 1298 -
%PF % 60247 - 924 -
Renk - - - 1500 -
mg
Asitlik 60021-1 | - 974-2440 | -
KOH/g.yag
I¢ Yiizey Gerilimi | dyn/cm - 6295 971 -
Toplam Kukdirt - - 14596 - BS-200
Korozif Kukirt - - - 1275 DIN-51353
Katik % 60666 - 2668-4768 | -
2-Furfurol uo/l. 61198 - 5837 -
DOBLE
Oksidas.Stabil - 61125 - - )
Islemi
Gaz Emme - 60628 - 2300 -
Parlama Noktas1 | °C - 2719 92 -
Poliaromatikler % - - - BS-200
PCB - 61619 - 4059 -
Anilin Noktasi °oC - - 611 -
Impuls Delinme
- kv - - 3300 -
Gerilimi
Karbon
% - - 2140 -
Bilesikleri
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EKC

AC izolasyon (%PF) sicaklik diizeltme faktorleri

Tablo 10.8: %PF Sicaklik diizeltme katsayilar

;ECS:KLIGI SICAKLIK DUZELTME FAKTORLERI
oF oc YAGLI " OLcU " . GAZLI
TRANSFORMATORLER | TRANSFORMATORLERI || TRANSFORMATORLER

33,8 1 1,54 1,64 1,54
35,6 2 1,52 1,61 1,50
37,4 3 1,50 1,58 1,47
39,2 4 1,48 1,55 1,44
41,0 5 1,46 1,52 141
42,8 6 1,45 1,49 1,37
44,6 7 1,44 1,46 1,34
46,4 8 1,43 1,43 131
48,2 9 141 1,40 1,28
50,0 10 1,38 1,36 1,25
51,8 11 1,35 1,33 1,22
53,6 12 1,31 1,30 1,19
55,4 13 1,27 1,27 1,16
57,2 14 1,24 1,23 1,14
59,0 15 1,20 1,19 111
60,8 16 1,16 1,16 1,09
62,6 17 1,12 1,12 1,07
64,4 18 1,08 1,08 1,05
66,2 19 1,04 1,04 1,02
68,0 20 1,00 1,00 1,00
69,8 21 0,96 0,97 0,98
71,6 22 0,91 0,93 0,96
73,4 23 0,87 0,90 0,94
75,2 24 0,83 0,86 0,92
77,0 25 0,79 0,83 0,90
78,8 26 0,76 0,80 0,88
80,6 27 0,73 0,77 0,86
82,4 28 0,70 0,74 0,84
84,2 29 0,67 0,71 0,82
86,0 30 0,63 0,69 0,80
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87,8 31 0,60 0,67 0,78
89,6 32 0,58 0,65 0,76
91,4 33 0,56 0,62 0,75
93,2 34 0,53 0,60 0,73
95,0 35 0,51 0,58 0,71
96,8 36 0,49 0,56 0,70
98,6 37 0,47 0,54 0,69
100,4 38 0,45 0,52 0,67
102,2 39 0,44 0,50 0,66
104,0 40 0,42 0,48 0,65
105,8 41 0,40 0,47 0,63
107,6 42 0,38 0,45 0,62
109,4 43 0,37 0,44 0,60
111,2 44 0,36 0,42 0,59
113,0 45 0,34 0,41 0,57
114,8 46 0,33 - 0,56
116,6 47 0,31 - 0,55
1184 48 0,30 - 0,54
120,2 49 0,29 - 0,52
122,0 50 0,28 - 0,51
125,6 52 0,26 - 0,49
129,2 54 0,23 - 0,47
132,8 56 0,21 - 0,45
136,4 58 0,19 - 0,43
140,0 60 0,17 - 0,41
143,6 62 0,16 - 0,40
147,2 64 0,15 - 0,38
150,8 66 0,14 - 0,36
154,4 68 0,13 - 0,35
158,0 70 0,12 - 0,33
161,6 72 0,12 - 0,32
165,2 74 0,11 - 0,31
168,8 76 0,10 - 0,30
172,4 78 0,09 - 0,28
176,0 80 0,09 - 0,27
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DC izolasyon (Megger) sicaklik duzeltme faktorleri

Tablo 10.9: DC izolasyon sicaklik diizeltme katsayilart

SICAKLIK DUZELTME FAKTORLERI

. YAGLI A SINIFI iZOL. HAIZ | B SINIFI IZOL. HAIZ
< TRANSFORMATORLER | DONER MAKINA DONER MAKINA
0 0,25 0,0028 0,0322
1 0,27 0,0030 0,0339
2 0,29 0,0032 0,0355
3 0,31 0,0035 0,0371
4 0,33 0,0038 0,0387
5 0,36 0,0042 0,0403
6 0,38 0,0044 0,0419
7 0,41 0,0049 0,0435
8 0,43 0,0053 0,0460
9 0,47 0,0057 0,0484
10 0,50 0,0062 0,0508
11 0,54 0,0066 0,0532
12 0,59 0,0073 0,0556
13 0,62 0,0078 0,0581
14 0,66 0,0084 0,0605
15 0,70 0,0092 0,0629
16 0,76 0,0097 0,0661
17 0,82 0,0108 0,0693
18 0,86 0,0116 0,0726
19 0,96 0,0127 0,0766
20 1,00 0,0135 0,0806
21 1,08 0,0146 0,0847
22 1,15 0,0158 0,0887
23 1,25 0,0173 0,0927
24 1,33 0,0184 0,0968
25 1,40 0,0200 0,1008
26 1,50 0,0216 0,1113
27 1,60 0,0236 0,1137
28 1,74 0,0251 0,1169
29 1,85 0,0270 0,1210
30 1,98 0,0297 0,1274
31 2,10 0,0317 0,1306
32 2,30 0,0351 0,1371
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33 2,45 0,0378 0,1452
34 2,60 0,0405 0,1532
35 2,80 0,0438 0,1613
36 3,00 0,0473 0,1693
37 3,20 0,0507 0,1774
38 3,40 0,0554 0,1855
39 3,70 0,0594 0,1935
40 3,95 0,0649 0,2016
41 4,20 0,0703 0,2097
42 4,50 0,0757 0,2177
43 4,80 0,0811 0,2258
44 5,10 0,0878 0,2339
45 5,60 0,0959 0,2540
46 5,95 0,1027 0,2661
47 6,20 0,1108 0,2766
48 6,80 0,1189 0,2903
49 7,20 0,1311 0,3024
50 7,85 0,1412 0,3210
51 8,40 0,1527 0,3306
52 9,00 0,1648 0,3468
53 9,50 0,1770 0,3629
54 10,20 0,1919 0,3790
55 11,20 0,2094 0,4032
56 11,80 0,2230 0,4234
57 12,50 0,2432 0,4435
58 13,50 0,2635 0,4597
59 14,50 0,2838 0,4839
60 15,85 0,3082 0,5000
61 16,50 0,3338 0,5242
62 17,50 0,3582 0,5484
63 19,00 0,3851 0,5726
64 20,00 0,4189 0,5968
65 22,40 0,4595 0,6290
66 23,00 0,4932 0,6613
67 24,50 0,5270 0,6935
68 26,50 0,5676 0,7258
69 28,50 0,6216 0,7581
70 31,75 0,6757 0,7903
71 33,00 0,7297 0,8306
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EKD

Ses etkisi 6l¢iim yonteminin anlagilabilmesi i¢in asagidaki bilgilerin verilmesi

yararl olacaktir.

Ultrasonik Sinyal Yayilmi: Boylamsal ve kivrimli dalga olmak {izere iki
cesit basing dalgast mevcuttur. Sekil 10.1’de dalga boylar1 ve yayilma yoni

verilmistir.

Hareket Yonu

H'H EIIIIIIIT'I‘ Dalga Yaylma
e e Yono
il 1]/
I I
N |

| Boylamsal Dalga

Dalga Boyu 1
Hareket Yana

I . }\Ei“”“u[lﬂﬂ"[lumfm’f;l

I
I
I_,._)\...,[

Kiriml Dalga

Sekil 10.1: Boylamsal ve kivrimli dalga

Boylamsal dalgada hareket yonii, biitiiniiyle dalga yoniiyle aynidir. Kivriml
dalgada ise hareket yonu eninedir.

Sivilar sadece boylamsal dalgalar1 destekler. Normal isletme sartlarindaki yag
dolu transformatorde dalga yayilma hizi V, 21400 m/s *dir. Celikten yapilan

transformator tankinda boylamsal dalga kivrimli dalgadan daha hizli hareket eder.

V, =5900 m/s , V, =3200 m/s

PD sinyali transformatoér tankinin iginde yuvarlak basing dalgalari olusturur
ki bu basing boylamsal ve kivrimli dalgalarin temelidir. Sekil 10.2’te transformator
tankinin icerisinde meydana gelen PD noktasindan yayilan dalagalar ve sensorler

tarafindan 6l¢ililmesine ait basit sema gosterilmistir.
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Sekil 10.2: Transformator tanki igerisinde desarj olusumu

Desarj oldugu noktadan her yone farkli acilarda sonsuz sayida benzer isinlar
yayilir. Desarj noktasindan sensore dogru giden yoldan hari¢ farkli yollar takip edip
sensoOre ulasmayan ¢ok sayida desarj sinyali vardir. Transformator icerisinde bulunan
farkl1 malzemelerin farkli gecirgenlikleri oldugundan dolay1 desarj noktasi ile sensor
arasindaki en kisa mesafe diiz bir ¢izgi olmasmma ragmen arada bulunan
malzemelerden dolay1 en hizli yol olmayabilir. Sekil 10.3’te transformatore ait Uc

boyutlu modelleme gdsterilmistir.

T Alcak Gerilim
"~ Tarafi

x Kismi
LI Desarj
s
=
Yaksek Gerilim e T 7
Tarafl

Sekil 10.3: Transformatdrde desarj olusumu 3D (Klerk 2010)

Sekil 10.4> e gore dalganin sensore ulasmak icin izleyecegi yol ¥ agistyla

izleyecegi yoldur. Buna gore dalganin sensdre ulagmasi i¢in gereken siire esitlik

xX*+Y? x-=-X
t=| + (10.1)
Vyag' Vgelik

(10.1)’ de verilmistir;
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Sekil 10.4: Desarj noktasinin sensore ait izleyecegi yol (Phung ve Blackburn 2001)

En hizli yol ise, yolun zamana gore tiirevi alinarak ( d,/d, =0), x=0 igin

hiz bulunabilir. 6 Kritik kirilma agisina karsilik gelir ve buradan esitlik (10.2) elde
edilir;
V...
a=sin (%) (10.2)
celik

Dalganin en hizli yayilma zamani esitlik (10.3)’ teki gibi olur,

Y +(X -Y)-tanx
Vs -COS \Y

celik

(10.3)

ehy

(10.3) numarali denklem y>a oldugunda gecerlidir. w < e igin, en hizli yol =

en kisa yol (€ =y ) olacaktir. Bu durumda en kisa yol i¢in dalga yayilma zamani

esitlik (10.4)’teki gibi olacaktir.

NG
ty, = (10.4)
yag

Yukaridaki  denklemlerde V/,,, Ve V. sirasiyla boylamsal dalga

yayilmasindaki hizlar1 temsil etmektedir.

Burada;

ty,  :enhizli yolda gegen zaman
t,, @ enkisayolda gecen zaman
t : zaman,

olarak ifade edilmektedir.
Tiim bunlarin sonucunda karisan sinyaller iist iiste binerek ve farkli yollardan

gecerek sensor tarafindan algilanacaktir. Bununla birlikte iist {iste binen sinyaller
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icerisinden sensore en hizli ulasan sinyal kritik 6neme sahip olacaktir. Ulasan ilk

sinyalle birlikte Sekil 10.5’teki gibi yayilma zamani 6l¢limii baglamis olacaktir.

Sekil 10.5: Ses sinyalinin osilografik gosterimi (Phung ve Blackburn 2001)

PD noktasinin tespiti i¢in iki ana teknik vardir. Bunlardan birincisi en yaygin
yontem olup, elektriksel ve ultrasonik sinyali es zamanli olarak kaydetmektir.
Elektriksel sinyali referans alarak ultrasonik sinyalin yayilma zamani hesaplanabilir.
Boylece en kisa yol baz alinarak sensor ile desarj noktasi arasindaki mesafe
Olculebilecektir. Muhtemel desarj noktasi kiirenin iginde bir nokta gibi diisiiniilebilir.
Tankta bulunan sensorlerin Olglim alami kiirenin sinirlarii belirleyecektir. Diger
sensOrlerle  Olglilen zamanlar arasindaki  farktan PD  noktasinin  yeri
hesaplanabilecektir. En kisa yol baz alinarak yayillma zamaninin dl¢iimiindeki hata

degerlendirilecek olursa, mutlak hata esitlik (10.5) yardimi ile hesaplanabilir.

A =t

t ehy

~ Loy (10.5)

Hatanin biiyiikligiinii daha kolay gostermek acisindan; PD noktasi tank
duvarina yakin olursa X>>>Y olacaktir. Denklem (10.3) ve (10.4)’G denklem

(10.5)’te yerine yazarsak;

11
A ~(——-——)-X
¢ (V Y ) (10.6)

yag celik
Nisbi hata ise esitlik (10.7)’ daki gibi olacaktir;

ﬁ ~ Vt;elik _Vyag (10.7)
td V@elik
Mutlak hata normalde mesafeye bagl olarak lineer sekilde artarken nisbi hata

sabit kalacaktir.
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