GUC TRANSFORMATORLERINDE KULLANILAN SELULOZ BAZLI
KATI ILE SIVI YALITIM MALZEMELERININ OZELLIKLERI VE
ETKILESIMLERI

Hasan Ali YILDIZ", Hasbi ISMAILOGLU?

Y Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi A.B.D.
Kocaeli Universitesi
hasan.yildiz@alstom.com

2 Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Mithendisligi B6liimii
Kocaeli Universitesi
hasbi@kocaeli.edu.tr

OZET

Giig transformatorleri enerji sistemlerinin en énemli ve en degerli elemanlarindandir. Transformatorlerde asirt
yiiklenme, kisa devre ve benzeri nedenlerle arizalar olugabilir. Kati ve sivi yalitim malzemelerinin birlesiminden
olusan yalhitim diizeni gii¢ transformatorlerinde en sik kullanilan sistemdir. Yalitim malzemeleri transformator
icerisinde siirekli olarak elektriksel/termal zorlanmalara maruz kalirlar. Bu zorlanmalar yalitim malzemelerinin
yaslanmasina neden olur. Transformatér igerisinde kullanilan yalittim malzemelerinin yaslanmast ile birlikte
meydana gelebilecek herhangi bir ariza tiim sistemi etkileyen ve biiyiik gii¢ kayiplarina yol agan olaylara neden
olabilir. Bu nedenle bir transformatorii olusturan unsurlardan yalitim malzemesi, transformatoriin 6mriinii
belirlemede hayati rol oynar. Bu ¢alismada, gii¢ transformatorlerinde kullanilan seliiloz bazli kati yalitkanlar,
mineral yag ve ester yalitkanlarin ézellikleri ve bunlarin birbirleri ile etkilesimleri irdelenmistir.

1. GIRIS

Gili¢ transformatorlerinde ortaya ¢ikan
arizalar, genel olarak yliksek maliyetli ve
¢ogu zaman tiim sistemi etkileyebilen
arizalardir. ABD’de yapilan ve 1997-2001
arasi yillar1 kapsayan bir arastirmaya gore
transformator arizalarinin nedenleri ve bu
arizalarin  yarattigi maliyetlerin  ylizde
olarak dagilimi Sekil 1’de gosterilmigtir
[1]. Verilen  grafikte, karsilasilan
transformator arizalarmin nedenleri
arasinda yalitim hatalarinin en biiyiik orana
sahip oldugu goriilmektedir. Arizalarin,
ortaya c¢ikardiklar1 maliyetler ag¢isindan
karsilagtirlmasinda da yalitm kaynakli
arizalarin toplam ariza maliyetleri arasinda
en  biliyilk orana  sahip  oldugu
gorilmektedir.

Transformatorlerde kullanilan kati yalitim
malzemeleri temel olarak seliiloz bazlidir.
Bu malzemelerin elektriksel ve fiziksel
Ozellikleri transformatoriin yapisina ya da
transformatorde kullanilacaklari yere (sargi

yalittimi, YG ve AG sargilar1 arasindaki
silindirler, baski halkalar1 vb.) gore
cesitlilik gosterirler. Sivi yalitkan olarak
mineral yaginin yani sira, son zamanlarda
cevre bilincinin de giderek
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Sekil 1. Maliyet ve say1 yiizdesi olarak 25 kV’luk
transformatorlerde ariza istatistigi
(ABD: 1997-2001).

gelismesi ile bazi uygulamalarda, dogada
kaybolmas1 daha kolay olan, fiziksel ve
elektriksel olarak bazi arti1 ve eksileri
bulunan esterin 6nemi giderek artmaktadir.



Calismada, glic  transformatorlerinin
yalittminda temel olarak kullanilan bu
malzemelerin  Ozellikleri, birbirleri ile
etkilesimleri ve  bu  etkilesimlerin
transformatér yalitim tasarimina etkileri
tizerinde durulmustur.

2. KATI YALITKANLAR

Kagit, kat1 yalitkanlar i¢cinde yaygin olarak
kullanilan en ucuz ve en iyi elektriksel
yalittm saglayan malzemedir. Kagidin
elektriksel ozellikleri, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine baglhdir. Onemli elektriksel
ozellikleri,

e Yalitim dayaniminin yiliksek olmasi,

e Dielektrik sabitinin —yag yalitimh
transformatorlerde— transformator
yagiinkine oldukc¢a yakin olmasi,

e Dielektrik kayiplarinin diisiik olmasi,

e Iletken pargaciklar igermemesi

bigiminde siralanabilir [2].

Kagit dahil, giic transformatorlerinde
kullanilan kat1 yalitkanlarin iiretiminde
hammadde olarak genellikle iki farkli tip
seliiloz malzeme kullanilir. Bunlardan biri
stilfat seliilozudur. Kozalakli, yumusak
agaclardan elde edilen seliiloz, elektriksel
yalittim i¢in en uygun malzemedir. Bu
agaclardan elde edilen seliloz lif
boylarinin uzun (1-4 mm arasinda) olmasi,
malzemeye yiliksek bir mekanik dayanim
kazandirir. Seliilozun bilesimi soyledir:

Seliiloz: % 76-86,

Hemiseliiloz: %10-15,

Lignin: % 4-8,

Mineral maddeler: %0,2—0,8.
Seliiloz, bir polisakkarittir ve her
molekiilinde 1000-2000 kadar glukoz
molekiilii, bir zincir seklinde birbirine
baglanir (Sekil 2). Polimerizasyon derecesi
(PD) olarak da tanimlanan bu sayi,
malzemenin  yaglanmasinin  degerlen-
dirilmesinde referans bir deger olarak
alinir. Hemiseliiloz, 50-250 arasinda bir
polimerizasyon derecesine sahiptir ve tam
anlamiyla seliiloz degildir. Lignin, seliilloz

lifleri arasinda yapistirict bir etki yaparak,
malzemenin dayanimini yiikseltir ve agaca
kahverengi goriiniim verir. Kimyasal siilfat
(ya da kisaca kraft) islemi ile seliiloz i¢inde
bulunabilen, ancak istenme-yen bazi
maddeler (lignin, re¢ine vb.) tamamen ya
da 6nemli 6l¢iide yok edilir.

Sekil 2. Selillozun kimyasal yapisi.

Ikinci  olarak  pamuk  seliilozundan
bahsedilebilir. Pamuk selillozu, saf
seliilozlin elde edilmesinde yararlanilabi-
lecek bir baska maddedir. Pamuk seliilo-
zunun lif boylar1 daha uzun, ancak ¢aplari
daha kii¢iik ve polimerizasyon derecesi de
diizensizdir. Bu nedenle mekanik ve
elektriksel oOzellikleri, kraft seliilozunun
ozelliklerinden daha kétiidiir [2, 3].

Asagida, giic transformatorlerinde
kullanilan temel baz1 kat1 yalitkan
tiirlerinin 6zellikleri agiklanmustir.

2.1. PRESBOARD

Presboard, %100 siilfat seliillozundan
diretilir. Presboard iiretiminde kullanilan
silfat  selilozu, kuzey iilkelerinde
(Iskandinavya, Rusya, Kanada, ...) yetisen
kozalakli agaglardan elde edilir. Yavas
bliyliyen kozalaklt agaglar, 1liman ve
tropikal bolgelerde yetisen ve kisin
yapraklarmi doken agaglara gore daha
fazla nem tutarlar. Diger bolgelerden temin
edilen agaglarin siingerimsi yapilarina
karsin, Iskandinavya ve Kanada’dan temin
edilen keresteler daha siki orgiilii yapiya ve
kalin ¢eperli hiicrelere sahiptirler [3].

Presboard malzeme, kendi icinde farkl
gruplara ayrilir. Bu gruplara iliskin
ayrintilara burada girilmeyecektir. Pres-
board malzemenin teknik o6zellikleri, ilgili
standartlarda verilmistir [4]. Malzemenin
yogunlugu, tip ve kalinligina bagl olarak,



0,85-1,25 gr/cm?® arasinda degisir. 0,1-1
mm arasindaki kalinliklarda rulo halinde,
1-8 mm aras1 kalinliklarda ise plakalar
halinde {iretilir. Uretim asamasinda % 8
oraninda nem igerir. Bu nem, transforma-
toriin aktif kisminin kurutulmasi isleminde
% D’in altinda bir degere diisiirtliir.
Malzemenin yapisina bagl olarak, %6—20
oraninda yag emdikten sonra delinme
dayanimi 3045 kV/mm arasinda bir
degere ulasir. Malzemenin yiiksek gerilim
transformatorleri i¢indeki kullanim alani
oldukca genistir [2].

2.2. OZEL UYGULAMALAR iCiN
KAGITLAR

Bu kagitlara iliskin teknik 6zellikler ilgili
standartlarda belirtilmistir [5]. Asagida,
0zel uygulamalar i¢in kullanilan kagit
tiirlerinden, kullanimi yaygin olan bazilar
kisaca tanimlanmistir [2].

2.2.1. Kraft Kagid

Kraft kagidi, %100 siilfat selillozundan
iiretilir. ~ Ozellikle sargt  yalitiminda
kullanilir. Genel olarak, 0,04-0,25 mm
arasinda kalinliklarda {retilirler. Yag
icindeki delinme dayanimlari  60-70
kV/mm civarindadir.

2.2.2. Krep Kagida

Krep kagidinin yiizeyi dalgalidir ve esnek
bir yapiya sahiptir. Kullanim alanlar,
genellikle elle sarim gerektiren ¢ikis
tiniteleri ya da elektrostatik alani diizenle-
yen ve sargilarin en sonunda bulunan stres
halkalar1 olarak tanimlanabilir. Esnek bir
yaptya sahip oldugundan, diizensiz
geometrik yapilarin yalitilmasinda rahat-
likla kullanilabilir. Ancak, krep kagidi
yaglanma ile birlikte elastik o6zelligini
kaybettiginden, yalitilmis kisimlar zamanla
gevseyebilmektedir. Bu nedenle kullanim
yerinin Onemine gore c¢esitli kimyasal
islemlerle yirtilma, ayrilma gibi 6zellikleri
gelistirilmis, yiiksek esneklige sahip
kagitlar tercih edilebilmektedir.

2.2.3. Termal Olarak Giiclendirilmis
Kagit

Uretim asamasinda malzemeye baz1
stabilizatorler eklenerek daha iyi bir termal
kararlilik  saglanip, yaslanma miktar
azaltilabilir. Yalitim malzemesinin
yaglanmas1 sicaklikla dogrudan iligkilidir.
Yaslanma, seliiloz molekiillerindeki uzun
zincirlerin birbirlerinden kopmasina yol
acar. Gii¢ transformatdrleri ic¢in kabul
edilebilir sicaklik artis seviyesi, isletme
sirasinda erisilen ortalama Maksimum
Sicaklik Noktasi (Hot Spot) sicakligina
baghdir. Fakat bu sicaklik seviyesinde,
ozellikle atmosfere acik genlesme depolu,
nem alma diizenekleri basit ve bakimlari
seyrek olarak yapilan dagitim transforma-
torlerinde goriilen oksijen ve nemin etkisi
ile kat1i yalitm malzemesinin bozulmasi
cok hizli bir sekilde artar. Bu gibi
durumlarda ve oOzellikle biiyiik giiclii
yiiksek  gerilim  transformatorlerinde,
malzemenin yaslanmasini geciktirmek icin
termal  olarak  giiclendirilmis  kagit
kullannmi  daha  faydali  olmaktadir.
Boylece, calisma sicakliginda bozulma
derecesi diisiiriilebilmektedir.

2.2.4. Sentetik Rec¢ine ile Yapistirilmis
ve Epoksi Emdirilmis Kagitlar

Gecgmiste, yiiksek mekanik dayanima sahip
kagit elde etmek icin kraft kagitlarindan,
sentetik recine ile yapistirilmig kagit
(S.R.Y.K.) elde edilirdi. Ancak, S.R.Y.K
iiretiminde kullanilan recinenin
transformator yagi ile emprenye edilmesi
zordu. Iyi emprenye edilemeyen béliimler,
zamanla delinme-lere yol agabilen, kismi
bosalma kaynaklar1 olusturmaktaydilar. Bu
nedenle epoksi emdirilmis kagit (E.E.K.)
gelistirilmistir. E.E.K., istenen mekanik
dayanimi saglayabilen ve ayni zamanda
etkin bir sekilde emprenye edilebilen bir
yaptya sahiptir. E.E.K., 0,06-0,25 mm
kalinligindaki kraft kagitlara ve rulo
presboardlara baklava dilimi seklinde
epoksi regine basilarak iretilir. Kagit
iizerine basilan regine, sargilar kurutma
amact ile 1sitildiginda eriyerek, kagit



tizerinde yapiskanli, bir sonraki 1sinma
dongiisiinden etkilenmeyen ve yiiksek
mekanik dayanima sahip bir ylizey
olusturur.

2.3. LAMINE PRESBOARD ve
KONTRAPLAKLAR

Lamine presboard (LB), biiylik giicli
transformatorlerde baski halkalari,
ekranlanmis sonlandirma halkalar1 vb.
uygulamalarda  kullanilir.  Malzemenin
teknik  Ozellikleri ilgili  standartlarda
verilmigtir [6]. Kalinliklar1 2—5 mm kadar
olan presboard plakalarin 6zel tutkallar ile
preslenerek yapistirilmasindan elde edilir.
Kullanilacak tutkalin tipi, malzemenin
transformator iginde kullanilacagi yere
gore degisiklik gosterebilir. Yag icindeki
delinme dayanimi 110-120 kV/mm kadar
olabilmektedir.

Kontraplak (KP) malzemeler ise nispeten
daha kiigiik giiclerde ya da daha kiigiik
elektriksel ~ zorlanmaya maruz kalan
boliimlerde kullanilmaktadir. Yag icindeki
delinme dayanimlart 60-70 kV/mm
civarindadir. KP malzemeler ile ilgili
teknik  Ozellikler ilgili  standartlarda
belirtilmistir [7].

Bu boélimde tanimlanan kati yalitim
malzemeleri, transformator yag ile birlikte
kullanilmadiklarinda ¢ok iyl  yalitim
ozellikleri gosteremezler. Bu nedenle sivi
yalittm malzemelerini de tamimak ve
etkilesimlerini bilmek 6nem tagimaktadir.

3. SIVI YALITKANLAR

Siv1 yalitkan malzemeler, glic
transformatorlerinde genel olarak yalitim,
sogutma, ark sondiirme, malzemeyi
koruma gibi amaglarla kullanilmaktadir-
lar. Sivi yalitkanlar, transformatorlerde
kismi bosalmalar, arklar gibi nedenlerle
¢Oziinen gazlar1 da iglerinde barindirirlar.
Cozinen bu  gazlarn  analizi ile
olusabilecek arizalar ve arizalarin boyutlari
hakkinda 6nceden bilgi edinilebilmektedir.

Transformatordeki niive, bakir sargilar gibi
boliimler baslica kayip kaynaklaridir ve bu
kayiplar 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Bu 1sinin,
transformator iginde yerel isinmalara yol
agcmamasi, yani  dretildigi  yerden
olabildigince hizli bir sekilde
uzaklastirilmasi ve bunun bir denge iginde
yapilmas1 gerekmektedir. Transformator-
lerde 1s1  transferi  biiyiik  Olcilide
konveksiyonla gergeklesir. Konveksiyon
dogal sirkiilasyona dayalidir ve bu islem
transformator iginde, sicaklik farkindan
dogan yogunluk farki ile gergeklesmekte-
dirr Bu baglamda, siv1i  yalitkanin
viskositesi 6nem kazanmaktadir. Yiksek
viskositeli yaglar, sogutma gorevini yeteri
kadar yerine getiremediklerinden, transfor-
matorlerin  daha yiiksek sicakliklarda
caligmalarina neden olurlar. Bu ylizden
kullanilacak sivi yalitkanin viskozitesinin
diistik olmasi istenir.

Yukarida da belirtildigi iizere, yiiksek
sicakliklarda kagidin ve yagin bozulmasi
hizlanmaktadir. Transformatér yaglarinin
yaliima katkilart onemlidir. Kati1 yalitim
malzemesinin i¢ine isleyerek ve aralardaki
bosluklar1 doldurarak yaliim malzemesi-
nin  etkinligini  arttirirlar.  Boylece,
viskozitesi diisiik olan yag, transformator
icindeki dar yag kanallarina daha kolay
erisebilir ve ulagilmasi zor olan veya diisiik
akis oranmma sahip bolgelerde kismi
sicaklik artiglarini engeller.

Iyi bir yaliim yaginda aranan ozellikler
Ozet olarak asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sogutma 6zelliginin iyi olmasi yani, 1s1
transferini 1yi yapabilmesi,

2. lyi bir yalitim gdstermesi,

3. Kati yalitm malzemesi ile uyum
saglayabilmesi,

4. Kararliliginin (kimyasal ve elektriksel
etkilere kars1 gosterdigi direng) iyi
olmasi,

5. Cevreye zarar vermeyecek bir yapisinin
olmasi,

6. Fiyatinin uygun olmasi.



3.1. MADENIi YAGLAR

Mineral yag, transformatdr i¢ginde yalitkan
sogutma s1visi olarak ilk kez 1892 yilinda
General Electric tarafindan kullanilmistir.
Mineral yagin yiliksek parlama noktasina
ve genis bir iiretim agina sahip olmasi, o
donemlerde yaygm kullanimmnin  ana
nedeniydi. Giinlimiizde de petrol kokenli
madeni yalitim yaglari, yapt malzemesiyle
iyi uyum saglamalari, iyi elektriksel
Ozelliklere sahip olmalari, yaslanma
davraniglari, diisiik  viskoziteleri  ve
digerlerinden ucuz olmalarindan dolayz,
Ozellikle giic transformatorleri i¢in hala
onemli  konumlarint  korumaktadirlar.
Ancak mineral yagin herhangi bir kaza
sonucunda dogaya sag¢ilmasi durumunda,
dogada kaybolma yetenegi zayiftir.
Topraga ve suya karisarak ¢evreyi olumsuz
yonde etkileyebilir [2, 8]. Mineral yag ile
ilgili temel Ozellikler, diger yalitkanlarin
Ozellikleri ile birlikte, Cizelge 1’de

Mineral Silikon |S. Ester

Ozellikler Birim Yag Yag IEC
IEC 60296 [IEC 60836 61099
Yogunluk N
(25 °C) kg/m 860 960 970
Viskosite N
20°C) mm?/s 20 60 70
Yanma nok. o
(ASTM D 92) C 150..175 >350 322
Akma nok. o
(ASTM D 97) C -40 -55 -50
Delinme Ger. 2,5 mm
(IEC 60156) kv =70 30 =73
Bag. dielektrik sabiti 29 27 3.0
(El') | ) i
Die.Kay.Fak.
(5, 90°C. 50 Hz) <0.002 <0.001 <0.006
Su tutma
(25°C) ppm 50 200 2800
verilmistir.

3.2. ESTERLER

Ester sozciigli, kimyasal bag diizenindeki
alkol ve yag asidinin olusturdugu yapidan
gelmektedir. Esterler, asit ve alkoliin
organik  bilesiklerinden  olusturulurlar.
Genel olarak dogal (naturel) ve sentetik
olmak iizere iki tiir ester bulunur.

Dogal ester, yenilenebilir mahsullerden
cikarilan bitkisel yaglarin islenmesi ile elde
edilmektedir. Dogal esterler, birgok
bitkiden elde edilebilmelerine ragmen,

transformator yag1 olarak kullanilacak
olanlar genellikle soya, kolza (kanola) ve
aycicegi  yagindan  iretilmektedirler.
Esterler, ¢evresel duyarliligin artmasi ile
birlikte ilk olarak 1990’li  yillarda
gelistirilmeye baslanmis ve ticari olarak
1999°da kullanima sunulmuslardir.
Esterlerin temel Ozellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Sentetik esterler, birden fazla alkol grubu
iceren ve kimyasallardan elde edilen
iriinlerdir. Sentetik ester, ilk olarak
mineral yagli dagitim transformatdrlerinin
yaglarinin bosaltilip, sentetik ester ile
doldurulmas1  seklinde  kullanilmistir.
Sentetik esterlerin oksidasyon ve termal
kararliliklarinin  yliksek olmasi, yangin
giivenliginin ve cevresel endiselerin kritik
oldugu uygulamalarda gii¢ transformator-
lerinde de tercih sebebi olmalarini
saglamaktadir [11, 12].

4. KARSILASTIRMA ve ETKILESIM

Gii¢ transformatorlerinde yalitim amaci ile
mineral yag ve ester disinda, silikon yaglar
da kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, silikon
yaglarla ilgili oOzellikler detayli olarak
incelenmemistir. Ancak, bunlarin
Ozellikleri, karsilastirma amacli olarak,
Cizelge 1 ve Sekil 3, 4 ve 5’te verilen
grafiklere eklenmistir [11].

Cizelge 1. Yalitkan sivilarin temel 6zellikleri
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Sekil 3. Siv1 yalitkanlarda suya doymanin sicaklikla
degisimi [9].
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Sekil 4. S1v1 yalitkanlarda viskozitenin sicaklikla
degisimi [10].

Gii¢ transformatoriinde kullanilan kati
yalitkan bir malzemenin yaglanma sonrasi
bozulma miktari, ¢ekme dayanimi ve
polimerizasyon derecesi (PD) dlgiimleri ile
belirlenir [12]. Sekil 6 ve 7’deki
grafiklerde, mineral yag ve ester ile
emprenye edilen termal olarak giiclen-
dirilmis kraft kagidinin  hizlandirilmis
yaslanma deneyleri sirasinda elde edilen

cekme dayanimi ve PD  oOlclimleri
goriilmektedir.
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Sekil 6. Deney siiresince ¢ekme dayaniminin
degigimi.

Sekil 6’da verilen egrilerde, hizlandirilmig
yaslanma deneyi sonunda ester ile
emprenye edilmis kagidin, mineral yag ile
emprenye edilen kagida gore, c¢ekme
dayanimimi biiyiik bir oranda korudugu
goriilmektedir. Sicaklik artigina  bagh
olarak, bu oranlarda 6nemli diisiisler de
ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7°de, dogal ester ve mineral yag ile
emprenye edilen termal olarak
giiclendirilmis  kagit Orneginin  farkh
sicakliklarda PD degisimi goriilmektedir.
Ug farkli sicaklik icin verilen grafikler
degerlendirildiginde, ester ile emprenye
edilmis kagidin, mineral yag ile emprenye
edilmis kagida gore, PD degerini daha
bliylik oranda korudugu goriilmektedir.
Sicaklik artis1 ile bu oranlarda da diisme
gozlenmektedir. Verilen deney sonuglarin-
dan, ester ile emprenye edilmis kagidin,
mineral yag ile emprenye edilen kagida
oranla daha ge¢ yaslandigi goriilmektedir.
Bunun, 6nemli Olgiide, esterin su tutma
kabiliyetinin yiiksekligine bagli oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 7. Deney siiresince PD degisimi.



Yalitkan malzemeler i¢in 6nemli bir diger
biiyiikliik de dielektrik kayip katsayisidir.
Dielektrik kayip, yalitkan malzemelere
gerilim uygulandiginda agiga ¢ikan gii¢
kaybini belirler. Dielektrik kayip katsayisi,

alternatif akim yiiksek gerilim
sistemlerinde kullanilan yalitkan
malzemelerin,  yaslanma  bakimindan

karsilastirilmasin1  saglayarak, elektriksel
acidan kullanabilirligini belirleyen 6nemli
bir ozelliktir. Cizelge 2, 3 ve 4’te, sirasiyla
yalitkan  sivilarin, mineral yag ile
emprenye edilmis kat1 yalitkanlarin ve
dogal ester ile emprenye edilmis kati
yalitkanlarin dielektrik kayip faktorlerinin
sicakliga bagli degisimleri gosterilmigtir
[13].
Cizelge 2. Yalitkan sivilarin farkli sicakliklarda
dielektrik kayip katsayilari

Sicaklik . B o
Siv1 yalitkan 25°C | 90°C | 130°C

Mineral Yag 0.02% | 0.09% 0.25%

Dogal Ester 0.08% | 0.64% 3.92%

Cizelge 2’den goriilebilecegi gibi dogal
esterde dielektrik kayip katsayisi, mineral
yaginkine gore sicaklikla ¢ok daha hizli bir
sekilde artmaktadir. Bu hizli artis,
malzemenin kullanabilirligi 6niindeki en
onemli engellerden birisidir.

Cizelge 3. Mineral yag igindeki kat1 malzemelerin
farkl1 sicakliklarda dielektrik kayip katsayilar

Sicaklik o o o

Kati yahitka 25°C | 90°C | 130°C
E.E.K. 0.5% | 0.8% 5.0%
D.Y.P. 0.3% 1.0% 4.5%
Y.Y.P. 0.4% | 0.6% 2.8%

Cizelge 4. Ester icindeki kat1 malzemelerin farkl
sicakliklarda dielektrik kayip katsayilari

Sicaklik o ° o

Kati yalitkan 25°C 1 90°C | 130°C
E.E.K. 0.6% | 1.2% 6.2%
D.Y.P. 03% | 1.0% 5.3%
Y.Y.P. 0.4% | 1.0% 5.1%

Cizelge 4’ten goriilebilecegi gibi, esterin
mineral yaga oranla sicaklikla biiylik
oranda degisen dielektrik kayip katsayisi,
katt yalitim malzemelerinin dielektrik

kayip katsayillarin1 da olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum, uzun isletme
kosullarinda yag ve kat1  yalitim
malzemelerinin yaglanma davranislarini
degistirebilecektir.

Transformator yalitim tasarimini
etkileyebilecek bir deger olan bagil
dielektrik sabitinin, epoksi emdirilmis
kagit (E.E.K.), disik yogunluklu
pressboard (D.Y.P.) ve yiiksek yogunluklu
pressboard (Y.Y.P.) malzemeler i¢in farkl
sicakliklardaki degerleri Cizelge 5, 6 ve
7°de verilmistir [13].

Cizelge 5. Stv1 yalitkanlarin farkli sicakliklarda
bagil dielektrik sabitleri

Sicaklik o o o

S1vi yalitkan 25°C 1 90°C | 130°C
Mineral Yag 2.4 2.4 2.2
Dogal Ester 33 3.0 2.9

Cizelge 6. Mineral yag igindeki kat1 malzemelerin
farkl1 sicakliklarda bagil dielektrik sabitleri

Sicaklik o o o

Kati yalitkan 25°C 1 90°C | 130°C
E.E.X. 3.9 4.3 4.7
D.Y.P. 3.9 3.9 4.1
Y.Y.P. 4.5 4.7 4.9

Cizelge 7. Ester i¢indeki kati malzemelerin farkl
sicakliklarda bagil dielektrik sabitleri

Sicaklik R . .
Kat yalitkan 25°C | 90°C | 130°C
D.Y.P. 44 | 44 | 45
Y.Y.P. 4.6 4.8 5.2
Giig transformatdrlerinin yalitim

tasariminda elektrik alan dagilimi birincil
derecede  Oneme  sahiptir.  Tasarim
miihendisleri, giic transformatorlerinde,
genel olarak kati yalitim malzemesi ile
mineral yag kullanimima dayali bir tasarim
islemi  gercgeklestirmektedirler.  Ancak
tasarim islemlerinde, yukarida incelenen,
kati-sivi yalitim malzemeleri arasindaki
etkilesimlerin de goz Oniine alinmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir.



5. BENZETIM CALISMASI

Kati-sivi yalitm malzemeleri arasindaki
etkilesimin, sistemde olusan elektrik alan
dagilimmna  etkilerini  gérmek  {izere,
transformatorlerde sikca karsilasilan ve iki
farkl1 yalitkan iceren bir elektrot sistemi
ele alinmistir. Sekil 8’de kesiti verilen bu
elektrot sistemi, dairesel kesitli 6,5 mm
yaricapli yiiksek gerilim elektrodu, bunu
kusatan 5 mm kalinliginda kat1 yalitkan, 30
mm’lik sivi yalitkan ve topraklanmis
elektrottan olusmaktadir. Bu elektrot
sisteminin, nominal gerilimi 123 kV olan,
yildiz  baghh  bir yiksek  gerilim
transformatoriinde ayar sargisindan ¢ikip
kademe degistiriciye giden iletkenle
transformator kazani arasinda ortaya
ciktig1 diisiintilebilir. Elektrot sisteminde
elektrik alan dagilimi, Sonlu Elemanlar
Yontemi (S.E.Y.) yardimi ile ¢6ziim yapan
bir program kullanilarak elde edilmistir
[14]. Ele alinan elektrot sisteminin eksenel
simetriye sahip oldugu goz oniine alinarak,
alan incelemeleri, iki boyutlu silindirsel
koordinat sisteminde ger¢eklestirilmistir.

Kati yalitkan Sivi yalitkan

/

U

R

Sekil 8. Analizi yapilan drnek elektrot sisteminin
kesiti.

Incelemelerde, ele alinan transformatoriin
tasarim yaliim diizeyi (Design Insulation
Level-DIL) g6z Oniine alinarak, elektrot
sistemine 230 kV uygulandig1r varsayil-
mistir. Hesaplamalarda, Cizelge 5, 6 ve
7°de, 130°C sicaklik i¢in verilen bagil
dielektrik sabitleri kullanilmustir.

Ele aliman elektrot sisteminde, diisiik
yogunluklu pressboard (D.Y.P.), mineral
yag ve dogal ester ile birlikte

kullanildiginda elde edilen elektrik alan
dagilimlari, renk skalalar1 halinde sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Her iki
sistemde elde edilen elektrik alan
siddetlerinin  degisimleri  Sekil 11°de
gosterilmistir.

Analiz sonuglari, ester ile emprenye edilen
kat1 yalitkanin, mineral yag ile emprenye
edilen malzemeye gore daha Dbiiylk
elektriksel zorlanmaya maruz kaldigini
gostermektedir. Kat1 yalitkandaki elektrik
alan siddeti, 12 kV/mm’den, %15 gibi bir
artisla 14 kV/mm’ye ¢ikmaktadir.

Trial Editon

Sekil 9. Diisiik yogunluklu pressboard (D.Y.P.) ve
mineral yag yaliimli sistemde elektrik alan
dagilimi (130°C).
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Sekil 10. Diisiik yogunluklu pressboard (D.Y.P.) ve
dogal ester yalitimli sistemde elektrik alan dagilimi
(130°0C).
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Sekil 11. Diigiik yogunluklu pressboard (D.Y.P.) ile
farkl s1v1 yalitkanlarin kullanilmasi halinde elektrik
alan giddetlerinin degisimleri.

Elektrik alan siddetindeki bu artis,
sicaklikla biiylik oranda yiikselen kayip
katsayisi ile birlikte malzemenin daha fazla
1sinmasina yol agar. Isinma, uzun yillar
siiren isletme kosullarinda yaslanmay1 da
hizlandirir. Bu nedenlerle pek ¢ok iiretici
acisindan standartlagmig olan tasarim
mesafelerinin yeniden gozden gecirilmesi
gerekebilecektir. Dolayistyla elektrik alan
dagiliminda ortaya ¢ikan bu degisimlerin
g0z Oniline alinmasi ve uygun bir yontemle
elektrostatik alan analizlerinin ayrintili
olarak yapilmasi gerekmektedir.

6. SONUCLAR

Gli¢ transformatdrlerinde olusacak arizalar
ve bunlarin etkilerini en aza indirebilmek

icin  yaliimlarinin, asir1  yiiklenme,
kisadevre  gibi  nedenlerle  olusan
zorlanmalara  dayanabilecek  diizeyde

olmas1 gerekmektedir. Bu diizeyin saglikli
olarak belirlenebilmesi i¢in kullanilan
malzemelerin yapilarinin, 6zelliklerinin ve
birbirleri ile etkilesimlerinin iyi bilinmesi
zorunludur.

Yizyilh askin bir siiredir, kat1 yaliim
malzemeleri ile etkilesiminin istenen
diizeyde olmasi, her yerde kolaylikla
bulunabilmesi ve fiyatinin uygun olmasi
gibi nedenlerle sivi yalittm malzemesi
olarak mineral yag kullanilagelmistir.
Ancak bir siiredir, hem mineral yagin
cevresel etkilerinden hem de fosil yakit
rezervlerinin kisitliligindan dolay1
alternatif  sivi  yalitm  malzemeleri
gelistirilmektedir. Bunlardan en oOnemlisi
ve giinlimiizde tizerinde en ¢ok durulam
esterdir. Calismada deginildigi {lizere
esterin, kati yalitkan malzeme ile
etkilesime girdigini ve malzemenin bazi
Ozelliklerini 1iyilestirirken bazilarm1 da
olumsuz yonde etkiledigini gbz Oniine
almak gerekmektedir.
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