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ABSTRACT
When installing transformers, protection of the
environment, operational reliability, maintenance and
Jire risks are important considerations. This applies in
particular to distribution transformers which are ofien
installed close 1o load centers. In this paper, a new
design concept and the present state of development of
the dry-type distribution transformers is discussed and
compared with the oil and gas insulated transformers
considered the loading capability.

1. GIRIS

Ekonomik nedenlerden dolay: transformatorler,
Ozellikle tiketicilerin  yogun olarak  bulundugu
sistemlerde  enerjinin  gerekli oldugu  bslgeye
(bmegin: elektrik makinalannm sikga kullamldis:
itretim yerleri, yllksek binalardan olugan stratejik
noktalar...v.b.) mmkiin oldugu kadar vakm olarak
kurulurlar, Ayrica, uygun olmayan iklimsel sarilara
sahip yerlerde, yangm riskinin y0ksek oldugu
alanlarda ve igme suyunun korunmast gerektigi
bblgelerde gergeklestirilen birgok teknik uygulama
transformatBrlerin montajm: gerektirmektedir.

Kuru tip transformatérler igin sargilann diginda ayn
bir izolasyon veya sogmma ortami  gerekli
olmamaktadir. $ekil-1°de gbrildngh gibi i¢ kisim (1)
ve sargilar (2), cevreleyen havayla direkt temas
halindedir. Yag ve gaz izolasyonlanina kiyasfa havanin
zaylf izolasyon ve soputma Gzelliklerinden dolay:
bity@k sofutma kanallan (3) saglanmak zorundadir,
Gerilim altindaki aldif malzemenin hacmi daha btiytik
olmali ve sargilar kalin tabakalar halindeki izolasyonla
(4) ¢evrilmelidir, Bununla birlikte kismen nemli
alanlardaki montaj igin dokitm regine veya benzeri
wansformatdrier 8zel ofarak kapsiillenmis sargilarla
teghiz edilmek zorundadir. Bu tip transformatdrierde
tabiatiyla yag birikme qukurlar1 gerekli olmamaktadir.
Harici veya sert iklimlerdeki kurulum igin
ransformat6rier kapsiil (5) bigiminde ilave bir koruma
gerektirmekiedir. Bu kapsdller ok bilylik olmamakla
birlikte transformatdrlin sofutulmas: igin hava giris ve
¢ikas agikhklariyla (6) donatilirlar, Fakat bu agikiklar
yoluyla nem, toz ve korozyona neden olacak gazlar
iceri girebilmektedir. Bu titr etkiler ransformatSriin

il

$ekil-1 Kuru tip bir transformatdrin genel gBriintmi
{Agiklamalar igin metme bakimz)

sargilar;  arasindaki mesefeyi  azaltabilmektedir.
Bundan dolayr &zellikle sofuk ve nemli havada
dilzenli olarak temizlik yapilmas: gerekmektedir. Kuru
tip transformatdrierde sadece izolasyon malzemesinin
yanma ihtimali oldugu igin yangin ve kirlenme
tehlikesine karg1 siv1 izoleli transformatdriere kiyasla
bir Gstinlige sahiptir. Tutugma sicakliklar 500°C
nin Ozerindedir ve kalorifik degerler sivt izoleli
transformatrdekinden daha ditgfiktiir,

2. YENI TASLAK

Kuru tip tansformatériin yeni taslagi, geleneksel
transformatdr teknolojisiyle yflksek gerilim kablo
teknolojisinin  kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu
yeni kombinasyon ve basit, yilkksek B8lcfide tesirli
sofutma sistemi kuru tip transformatdriin biiyik bir
glivenirlilikle kurulumunu saglamaktadir. izolasyon
sistemi tamamen XLPE'den (cross-linked poly-
ethlene) olusan kati dielektrik malzemeden tegkil
edilmektedir [1]. Klasik tipte yad/seltiloz izolasyonlu
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Tablo-1 D1 boyutlar i¢in 8mek veriler.

Yilksilz

Topla Yakin Kisa-Devre
Nominal Gigl Gerilim g Boyntiar Aogl:rhtl,[: Dorumda | Durumda Empedzns:
{(MVA) (kV) (m}GxUxY (ton) Kaymplar Kayiplar (%)
(kW) (kW)
20 407110 2,0x7.0x4,0 35 5] 60 9
40 69/10 23x72x43 55 it 105 10
100 132/10 2,5x8,0x5.3 105 60 200 12
sarmmlar yering tabaka tarzinda kablo sammlan 3.3. Uygulanan Testler
kullamlmaktadxr: Tablp-l dis boyutlan gﬁstennekl.edfr TransformatBriin performansim kontrol etmek igin seri
Keblonun digtaki yar: iletken tabakesy, sarginn her bir testler uygulanmak zorundadu:

tabakas: (zerinde bulunan toprek potansiyeline
sahiptir. Bu yari iletken tabaka;

= K1smi desarjlarn veya koronanm azaltiimasin,

e Persanel giivenlifinin arttmilmasing,

saplamaktadm. Kapsill, galvanizli gelikten ysprimak-
tedir ve transformatbre ilave destek temin etmesi
yanmnda harici k8tit gartlardan korumakta ve korozyon
problemlerini azaltmaktadyr,

3. GENEL TANIM

3.1. Ozellikleri ve Yararlan

o Yiksek giivenirlilik

» Azalan bakim iglemleri

« Kolay kurulum

¢ Tutugabilen veya akiey hichbir akigkan olmamasi.
Boylece, transformatbriin arizalanmasindan dolay:

ortaya ¢ikan yangm veya patlama tehlikesinin
azaltilmasi

= Cevre kirlenmesinin azaltImas)

# Pessonel glivenlifinin arttirilmasi

e Direkt kablo birlegtirme baglantilan kullamildign
zaman gevrede highir elekirik alan olugmamas:

= Kablo uglarimn esnek yerlegtirilebilmesi

o Yitksek kisa devre dayanikhilig

o Kisa devre empedans deferlerinin esnek segimi

o {zolasyon malzemesinin geriye doniisimi(i olmass

3.2. Uygulama

Yaf izolasyonumm olmayigr ve sisteme direkt kablo

baglanist ile ortaya gikan yeni dizayn sekliyle

transformat8r ¢ok farkh sartlarda kullamm igin ideal

hale gelmis olmaktadir. Kuru tip transformatsrler yag

izolasyonu igermediklerinden genel wve cevresel

gereksinimleri yerine getirmekteditler. Bu gereksinim-

ler agaghdaki gibi dzetlenebilir:

» Kirsal kesimdeki yeni veya meveut salt tesisleri

¢ Kentlerdeki yeni veya mevcut salt tesisleri

o Sahil kenarlarm ve yag kirlenmesine karsi hassas
diger alantar

e Elektrik alanma kars: ok hasses bBlgeler

» Nemli veya tropikal yerler

e Korozyona yol agabilecek ortamiar

« Rutin Testler: Oran, polarite, sarg rezistansi, yiklil
ve yiksfiz durumda kayiplar, ikaz akim, uygulanan
gerilim igin test, kismi degerjla birlikte indiiklenen
gerilim igin test ve kisa devre empedans testi,

e Model Testleri: Yidinm darbesi, sicaklik arhig,
duyulabilir ses seviyesi.

o Ozel Testler: Kisa devre kapasitesi, EMF-
Elektromagnetik Alan 6lglimi.

4. YUKLENME KAPASITESI

4.1. Kuru Tip Transformatrler

XLPE izoleli kablo ile sartlmig transformatdr igin
milsaade edilen maksimum agm yilk, izolasyon
sisteminin eskimesiyle sumirl: degildir, fakat XLPE'nin
yumusakhgmin  sargmm  mekanik  zorlanmasm
azaltifn sicaklik seviyesinin tizerindeki sicakliklarla
sinrhidir.  Transformatdrin mekanik dizaym smirh
isletme stireleri igin 80°C *lik ve devaml yitkleme igin
70°Ciik fist swcakhfa izin vermektedir. Bu
sicakliklarda XLPE izolasyonunun eskime davramgi
Onemli degildirr Bu durum, kurv tip bir
transformattriin yapisinda herhangi bir kayip ve zarar
olmaksizin  maksimum  sicakbk  seviyesinde
igletilebilecegini  ifade <etmektedir. Yag izoleli
transformatdrlerdeki agin 1smma noktasi savm ana
sicakhk  yOkseliginden hesaplanabilmektedir, fakat
kuru tip transformatér sargilanndaki agyin isma
noktas: direkt olarak sensBrler vasnasiyla fist kablo
fzerinde 8lgOlmektedir. Fanlar yardimiyla yapilan
havalandirmayla birlikte asm 1smmamn vag izoleli
transformatbrierdekinden daha fazla uygun we
govenilir bir kontrolll saflanmig olmaktadir,

4.2. Yag 1zoleli Transformatrler

Konvansiyonel yag izolelt transformatBrierin agin yitk
kapasitesi yagin bizzat kendisinin ve iletkenleri saran
yaga bandmlmi kafidin Smriyle smrlidir. Bu
transformatorier. 98°C'yi pge¢meyen asin 1smma
sicakliklarma sahip olacak gekilde dizayn edilirler.
Dizayn smmmn alundaki sieakhiklar transformator
tmriinlin uzamasi ifade etmektedir. Biitin igletme
sartlarinda gegilmemesi gereken maksimum siwcakhk
140C*dir. Yag izoleli transformatdrler igin agir
1smma noktas: normal olarak uluslararas) standartlara
gore (IEC 354) sargida Blgllen ana sicakhik
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artiglarindan hesaplanmaktadir. Agiri yitk kapasitesi.
devamli nominal ytke kiyasla transformatér mriinde
artma olmaksizin nominal yitkten daha dostk bir
peryoddan sonra miisaade edilebilen agin yiik olarak
yitkleme kilavuzimdan (IEC 354) elde edilmektedir.

Bu amagla tekrarli 24 saatlik bir yilkleme dongosa
kabu] edilmektedir [2].

4.3. Gaz izoleli Transformatorier

IEC gibi standartlar agisindan gaz  izoleli
ransformatdrier kuru tip wansformatorler gibi
dilgiindlmektedir. Kuru tip transformatdrier igin ilgili
yiikleme kilavuzu farkl izolasyon sistemleri igin
kabul edilebilir sicakhk simrlanm  belirtmektedir,
Bundan dolayr transformatr dreticilerinin gorevi
izolasyon malzemelerini sicaklik sinifina g6re segmek
olmaldir, Tablo-2 kabul edilebilir sicakliklan
glstermektedir.

Tablo-2 Kuru tip ve gaz izoleli transformatdrierdeki
mevcut izolasyon sistemleri igin sicakhik simirlari.

lzotasyon | Sargt Agiri Isinma | Nominal Akimdaki
Sistem Sieaklif: °C Sarg Sicakhk Artig
Srealdsfn
(IEC-726)
Nominal Max
ﬂC @C ®(‘C AG)“R
105 (A) 93 140 60
120 (E) 110 155 75
130 (B) 120 165 80
155(F) 145 150 | 100
180 (H) | 175 220 |[125
220 (C) 210 250 |150

Omegin; 20°C'lik bir gevre sicakhfinda H smifi
izolasyon malzemeleri igin agirt 1sinma noktasmdaki
sicaklik transformatdriin servis Smrling etkilemeksizin
devamli 175°Cde olabilir. Tablo, kisa stireli asirt yok
peryodlar igin 220°C‘lik kabul edilebilir maksimum
agin 1smma  sicakhifim  belinmektedir. Bununla
birlikte 175°C ve 220°C arasindaki sinir, yikleme
dongileri ve agin ylikte isletme igin mevcut olmasma
rafmen by durum  transformatér  Omring
kisaltabilmektedir, bundan dolay: 175°C iizerindeki
sicakliklara sadece kisa peryodlar igin misaade
edilmektedir. Ana sargt sicaklin  asir  istnma
sicaklifryla yakindan ilgili oldugu igin misaade edilen
ana sargt sicakhk artigt 125K yi gegmemelidic, Yillik
ortalama gevre sicakhfmin 20°C  oldugy kabul
edilirse, nominal ylikte yillik ortalama sargr sicakli
145°C olmaktadir. Nominal yikte gahgmak sartiyla
agin isinma noktas: igin (20°C ¢evre sicakhinda-
Tablo-2) 175°Clik miisaade edilen simr degerler ve
sargs steaklik artigi igin 125K gegilmemelidir.
Muhtemel bir agin yilk altinda misaade edilen asm
1smma sicakligmin 220°C *yi gegmemesi kullamcinn

sorumluluguy olmaktadir. Tam olarak bir 6lgiim
yapilamadig: igin 20°C gevre sicakligmnda asmn
yikleme nominal yoktn 1,2 kanyla smrh oldugu
zaman izolasyon igin higbir tehlike olmamst bir kural
geregidir. Bununla birlikte bu tir sartlar altinda
transformatér Smrll biraz azaltimmg olabilmektedir.
Yik déngtleri. izolasyon Smriiyle ilgili simrlamalar

gbz Online ahnarak segilmelidir. Nominal yiik
Ozerindeki ylik donglleri igin miisaade edilen
peryodlar;  gevre swcakligiyla, transformatBriin

yikleme durumuyla ve istenen agn yikle birlikte
degismektedir. Sekil-2, 0,5 ve 24 saatleri arasinda
kalan peryodlar igin miisaade edilen asirt yiikleri
glistermekitedir. Bu veriler, gaz izoleli transformatdrler
igin lipik zaman sabitlerine dayandinimaktadir. Diger
cevre sicakliklarinda farkly efiriler ortaya cikacaktir,
fakat bir kural olarak gaz izoleli wansformatrierin
hava izoleli kuru tip transformatdrlerdeki gibi benzer
ylik dénghlerine sahip olabildigi séylenebilmektedir.

14

2 gevm skt
150 = alldp
-
T t40 A=
%2
136 ; -
12t - 2 —
4 -
110 P % i 2 N
12 - ]
10¢ 241 T
. i [ 11 &
20 % 8o 80 100 %
3y —D
Sekil-2  20°C’lik gevre sicakhginda  yikleme

peryodlarr.

$;- Nominal giigte (%) 6n yitkleme

53« Nominal giigte (%) agir1 y(kleme

t - Misaade edilen yitkleme perivodu (saat/gtin)
{24 saat )

Omegin: %80 nominal gigte sabit bir 8n yike (s,)
sahip bir transformatdr, herhangi bir ypranma ortaya
¢ikmaksizin 20°C*lik bir gevre sicakliginda, %117
nominal glgteki bir asin yikle (s;) 24 saatlik bir
peryod dahilinde 2 saat stireyle igletmede kalabilir.

5. XLPE iZOLASYONUN ESKIME
DAVRANISI

XLPE'nin eskime davramgim tespit etmek igin
uygulanan  iglemler ¢ok ¢esitlidir ve [EC216
standardinda detayli olarak agiklanmaktader. Sekil-3
bu tir islemlerden ortaya ¢ikan neticeyi g8stermekte-
dir. $ekil-3* de segilen eskime davramsin kriterleri
basit bir geritme dencyinde %S0 de twulan kinlma
uzamasidir. Mevcut yipranma testleri  120-150°C
sicakitk  arahfindaki  izolasyon  malzemesinin
tabakalan dzerinde ger¢eklestirilmekeedir,
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$ekil-3 XLPE izolasyon malzemesinin
oksitlenmeden ileri gelen eskime davranist.
T=sicaklik { %50 de tutulan kiriima uzamasina gdre
eskime zamam).

termik

Bu Arrhenius taslag: igindeki dfiz gizginin 80°C'ye
ekstrapolasyonuyla 100 yildan daha fazla bir servis,
omril elde edilebilir. Omegin: eskime davrams: 1mm
kalinhfaindaki XLPE tabakalari @zerinde IEC 8i1
standardina gbre havali finnlarda gergeklestirilebil-
mektedir,

5.1.XLPE Izolasyonun Eskime Davranisimi

Tespit Etmek I¢in Formilller
Elektriki izolasyonda kullamlan polimer
malzemelerde ortaya ¢ikan termik oksidasyon bir¢ok
polimer igin esas bir yipranma mekanizmasidir.
Oksidasyon reaksiyonunun yer aldigs oran Arrhenius
denklemi tarafindan tammlanir:

k=A e (3E/RT) (1)
Burada K, reeksivon oramidir (birim zamandaki
molekiler reaksiyonlarin sayist), A- bir sabittir, AF
{(J/mol) bir mol degerindeki reaksiyon igin aktivasyon
enerjisidir, R- genel gaz sabitidir { 8. 316 Jmol K ) ve
T ise K 0lgbsiinde mutlak sicakliktir. Oksidasyon
derecesiyle ilgili ve k ile ters orantil olan t zaman,

t=Be (2E/RD @)

ile agtklanabilir. B, bir sabiitir. Bu formfl] kisa sireli
yilksek stcakliklarda testlerin gergeklestirilmesi i¢in ve
somuglarm  uwzun  sfireli  distk  sicakliklarda
ekstrapolasyonu igin temel teskil etmektedir. Boylece
bir malzeme bir seri T1, T2, T3 sicakliklarma maruz
birakihr ve reaksiyonun kesin bir derecesi igin t1, t2.
t3 streleri Olglilfir. Yukandaki denklem logaritmik
olarak agiklamirsa;

Int=1nB + AE /RT (3)
Bundan dolayr 1/T'ye kars:t Int'nin prafizi AE/RT
efimli diiz bir ¢izgi olacaktir. Diiz ¢izginin
ekstrapolasyonuyla, T'nin daha ditsok degerlerine
gire t'nin degerlerini elde etmek milmkiin olmaktadir.
Bu iglem yaygn bir sekilde kullamimakta ve [EC216
standard: iginde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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6. ASIRI YUK DURUMLARI

Kuru tip transformatdriin yag izoleli transformatire
giire agir1 yitk kapasitesini kiyaslamak i¢in bazi genel
asint  ylk durumlan  kuru tip wansformatdre
uygulanmaktadir.

Durnm [I: Isletme tarafindan istenebilen kisa stireli
acil bir durumdur, %70 nominal yik, 0,5 saat sOireyle
%140 asir yitkle kesilir.

Durum 2: [EC354 yikleme kilavuzundan alinan

" tekrarll (24 saatlik ¢evrim) bir agin viik durumudur.

22 saat slresince %70 nominal yilkte bulunurken 2
saat sfireyle 96134 asirt yiikle kesilmektedir.

Durum 3: 30°C"lik gevre sicakhiinda asin yiklenme.
Bu vitkte sargilarin 70°C‘lik sttrekli agm1 1sinma
sicaklifina sahip olduklari kabul edilir, Sargilann
mekanik dzelliklerini etkilemeksizin siirekli olarak ne
kadar fazla agin yllke milsaade edilebilecegini
gastermek icin yapiimaktadir, Sarg1 asim 1smmas: i¢in
zaman sabiti (30 dak.) ve incelemelerde kullamlan
asin 1simma  sicakhk arti;p  (30K)  kuru tip
transformatr dizaynlan igin tipik oldugu kabul
edilmektedir. Tiim durumler igin ¢evre sicakhgn 30°C
dir. Farkli durumlar i¢in ortaya ¢ikan asiri 1sinma
sicakhklan Tablo-3"de belirtilmektedir [3).

7. SONUCLAR

Tablo-3, kuru tip transformatdriln tehlikeli sicakhk
sevivelering ulagmaksizin bu genel asin yitklenme
durumlarinda  isletilebilecegini  ghistermektedir.
Kablolarin mekanik bir ylk tegkil eden Ositeki kiviim
yerlerinde ortaya gikan en yiiksek aginn isinma kiigfik
olmaktadir.  B&ylece  yipranma  riski de
sintrlanmaktadir. Alitaki kwvrim yerleri biltitn sarginin
agirhfiyla sikigtirimaktadir. Fakat so a havasi
alttan girdigi icin buradaki sicakhk yaklasik 10K daha
diislk olmaktadir. BB8ylece XLPE  izolasyonu
yumungamaya baglayemaz. Dizayn igin agin 1sinma
stcakhgl, 30°C'lik gevre sicakhiinda 60°C dir. Bu
durum 70°C*lik bir agin 1smmma steakligim olugturan
%113 degerindeki bir amim  yhkte kuru tip
transformatdriin - devaml  igletilebilecefii manasina
gelmektedir (Tablo-3). Bu sicakhk uzun igletme
zamanlari iginde glivenilir bir sicakhik simndr,

Tablo-3 Farkl isletme durumlan igin asirt yiik ve agin
1sinma sicakitklar:.

Asm YOk | Asin-
Durum ?g:’:gﬁ'; Asf(l;;‘;’ﬁk Zamam (Isinma
° ° (min) (°c)

1 70 140 30 65

2 70 134 120 80

3 100 115 D‘f;:’gl‘:‘]‘ 70
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