SFe¢ Gaz Yahitimh Dagitim Transformatoriiniin Elektrostatik Alan Analizi

Electrostatic Analysis of SFs Gas Insulated Distribution Transformer
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Ozet

Cevresel farkindalik son yillarda éne ¢ikan, hiikiimetleri bile
¢ogu zaman baski altina alabilecek, onemli konulardan birisi
haline gelmistir. Mineral yaglar, topraga karismalar
durumunda en zararli kirlilik c¢esitlerinden birisi haline
gelebilirler. Dagitim ve gii¢ transformatorleri igin iyi bir
yalitm malzemesi olarak goriilseler de, mineral yaglarin
diistik alev alma sicakligi, ek yalitm maliyetleri ve sondiirme
ekipmanlarina olan gereksinimleri gibi dezavantajlart vardur.
Bunlarin ~ yaminda  patlama  riski  yag  yahtiml
transformatorlerde her zaman bulunmaktadir. Bu yiizden
giiniimiizde gaz izoleli transformatérler (GIT) gelistirilmeye
ve kullanilmaya baslanmistir.Gaz izoleli transformatérler, SFs
gazimin yanmaz ve patlamaz ozelligi nedeniyle giivenilir bir
yaliim saglar. Bu yiizden bu tiir transformatorler ozellikle
denizaltilar, madenler ve niikleer santraller gibi yiiksek risk
altinda bulunan yerlerde kullanilmaktadir. Bu avantajlarinin
yaminda yag yalitimli transformatérlerden daha hafiftirler ve
kompakt yapilari nedeniyle daha az yer kaplarlar. Bu
calismada, 3 fazli, 50 kVA giiciinde, hermatik tipte, 34.5/0.4
kV geriliminde, 50 Hz frekansl, SF6gaz yalitimi bir dagitim
transformatoriiniin sonlu elemanlar yontemi ile elektrostatik
analizi yapimigtir.

Abstract

In recent years, environmental awareness has been a great
concern, and even governments have sometimes been under
pressure to comply with bilateral agreements. Mineral oil is
one of the most harmful pollutants if it infiltrates the soil. Of
course, it provides a good insulation material in
(distribution/power) transformers, but it presents some
disadvantages such as low firing value, additional insulation
costs, requirement for an extinguishing apparatus, long
clearance distance, being non-edible, and extensive soil spill
cleanup, among others. Explosion is another danger for oil-
insulated transformers. For this reason, gas-insulated
transformers have nowadays been put into specifications.SF6
GITs present more reliable working conditions due to the
inherited specs of SF6 because it has non-flammable
insulation and explosion-proof design. Therefore, the
proposed transformer design is mostly suitable for security
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risk environments such as submarines, mines and nuclear
power plants. Apart from these advantages, the new SF6 GIT
design is compact in design and lighter than the oil-type one.
In this study, electrostatic analysis of a three phase SF6 gas-
insulated transformer (GIT) with 50 kVA rating, 34.5/0.4 kV,
50 Hz was conducted by using finite element method. Electric
potential and electric field distributions inside the transformer
were investigated.

1.

Gilig ve dagitim transformatorlerinin tasarlanirken, ¢evreye
olan etkileri, bakim gereksiniminin azalmasi ve yanma riski
dikkat edilmesi gereken konulardan bazilaridir. Ekonomik ve
teknik nedenlerden dolayi transformatdrlerin tiiketici yiiklerine
yakin yerlestirilmelerinin istenmesi nedeniyle
transformatdrlerin  boyutlariin  kiiciik olmast &nemlidir.
Gliniimiiz sartlarinda, artan talebi karsilamak i¢in anma
giiciinde calisan genellikle kuru tip ve/veya yag yalitimli
transformatdrler kullanilmaktadir. Fakat bu transformatorler
tiim talebi karsilamaya uygun degildirler. Bunun yaninda bu
transformatorlerin i¢ sicaklilari asiri yiiklenmeleri nedeniyle
yikselmekte ve bu kullanilan yag yalitimmin erken
yaslanmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bu tiir
transformatorler  risk  tagimaktadirlar. Gaz izoleli
transformatdrler burada dagitim sistemleri i¢in daha giivenilir
bir ¢6ziim sunmaktadir [1-5].

Giris

Elektrik tiiketimi, her gecen giin talebin siirekli artmasiyla
hizlt bir artis gostermektedir. Bu durum daha fazla indirici
merkezin yapilmasim gerektirmektedir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde bu yapilarin sayisimin artigi gerek g¢evresel ve
gerekse ekonomik nedenlerden dolay1 yavas yavas yeraltina
alinmas1 gerekliligini ortaya ¢ikartmistir. Bu nedenle bu
caligmada transformatdér yagmna alternatif bir yalitim
malzemesi olan SF¢ gazi incelenmistir [6-10].

Bu c¢alisma SF¢ gaz yalitimmna sahip bir transformatdriin
elektrostatik analizini igermektedir. Bunun igin isletmede
yaygin olarak kullanilan 50 kVA giiciindeki bir dagitim
transformatorii.  dikkate — alimmigtir.  Normal  ¢alisma
kosullarinda sargilardaki ve yalitim {izerindeki gerilim
dagilislar1 sonlu elemanlar yontemi yardimi ile elde edilmistir.



Calismada, transformator icerisindeki yiiksek elektrik alan
dagilimina sahip bélgeler belirlenmis ve alan degisimleri elde
edilmistir.

2. SF6 izoleli Transformatoriin Modellemesi

Sekilde 1’de analizi yapilan ii¢ fazli 50 kVA giiciinde 34.5/0.4
kV’luk gaz yalitiml transformatdriin ¢izilmis geometrisi
goriilmektedir. Tasarim yiiksek basinca dayanabilmesi ve
gazin homojen bir bicimde dagilmasma olanak verebilmesi
icin silindirsel yapida yapilmistir. Transformatér gekirdegi ve
sargilar SF¢ gazi ile hem yalitilmakta hem de sogutulmaktadir.
Transformator tankinin ve sogutma elemanlarinin tasarimi
yaglt transformatorlerde oldugu gibidir. Yiksek gerilim
¢ikislar gecit izolatorleri izerinden yapilmstir.
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Sekil 1: Ug fazh gaz izoleli transformatdr geometrisi(/:
Transformator kazani, 2: SF6 gazi, 3 YG sargisi, 4: Yalitkan ekran, 5:
Kademe degistirici 6: Boyunduruk, 7: Gegit izolatorii, 8: Ark boynuzu,

9: AG girisi, 10: Tahta takoz)

Analizlere ilk oOnce transformatoriin geometrisinin teknik
resimlere gore ¢izimi yapilarak baslanilmistir. Tiim detaylarin
modellenebilmesi i¢in ii¢ boyutlu transformatér modeli
kullanilmistir. Modele sargilar disinda, transformatoriin tanki,
demir ¢ekirdegi, boyunduruklari, gegit izolatorleri, ark
boynuzu ve yalitkan destek gibi detaylar eklenmistir.

3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elektrostatik
Analiz

Elektrostatik analizler igin sonlu elemanlar tabanli COMSOL
Multiphysics programi kullanilmistir. 3 boyutlu transformator
geometrisi olusturulduktan sonra, transformatér malzemeleri
ve sinir kosullart tanimlanmistir. Ana yalitkan olarak SFe gazi
(e=1.0204) ve yalitkan destek olarak da &=3 olan bir yalitkan
tanimlanmustir. Transformatdriin gerilimi 34.5/0.4 kV oldugu
icin faz gerilimleri sirasiyla formiil (1) verilen sekilde
tanimlanmustir.

L faz icin U 34.5kVﬁ_( 0 1
azii¢in Uy = ———.V2sin(w .a
1 ¢ 1 NE
. SkV ) 2.1
L, faziiginU, = 3 A2 sin(wt — T) 1.b
. 34.5kV ) 2.1
L; faziicin U3 = T.\Esm(wt + T) l.c
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Formiile gore sinir kosulu olarak yiiksek gerilim sargisina, faz-
toprak geriliminin tepe degeri, 28.169 kV, ve al¢ak gerilim
sargisina ise yine faz-toprak gerilimini tepe degeri, 326.59 V
gerilim uygulanmistir. Diger iki faza ise sirasiyla -14.084 kV
ve -14.084 kV yiiksek gerilim tarafi igin, 163.29V ve 163.29V
ise algak gerilim taraflari i¢in tanimlanmigtir. Transformatdriin
tanki ve boyunduruk kisimlar1 ise toprak potansiyelinde
olduklari i¢in toprak sinir kosulu secilmistir.

Ozellikle yiiksek gerilim sargilar ile topraklanmis boliimler
arasindaki en kisa mesafeler atlama agisindan kritik olduklari
icin bu boliimlerdeki potansiyel dagilimlart ve elektriksel
zorlanma degerleri analizler yapilarak elde edilmistir. Sekil
2’de bu kritik boliimler kirmizi olarak goriilmektedir.
Mesafelerin en kisa oldugu béliimlerden biri algak gerilim
sargisinin dis kosesi ile yiiksek gerilim sargisinin i¢ kdsesidir.
Ayrica yiiksek gerilim sargist ile boyundurugun arasindaki
bolge de atlama acisindan kritik olabilir.
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Sekil 2: Transformator sargilarindaki kritik alan bolgeleri

Alan analizlerinin dogru ve hassas bir bigimde yapilabilmesi
icin geometrinin yeterli sayida sonlu elemanlar yardimi ile
ayriklastirilmasi gerekmektedir. Sekil 3°de analizi yapilacak
olan geometrinin liggen aga bolinmiis hali goérilmektedir.
Transformatoriin yapist simetrik olmadigr icin ag yapisi
istenildigi kadar diizgiin verilememistir. Ayrica hesap siiresini
azaltabilmek adma, alan bakimindan g¢ok kritik olmayan
boliimlerin ag1 daha seyrek, sargilar ve gaz yalitim kisimlari
gibi kritik olan yerler ise ¢ok daha sik bir aga boliinmiistiir.

Sekil 3: Transformatoriin sonlu elemanlar ile ayriklastirilmasi



4. Analiz Sonuclari

Analizler sonucunda potansiyel ve elektrik alan dagilimlari
elde edilmistir. Sekil 4’de gaz yalitimli transformatordeki
elektrikselpotansiyel dagilimi verilmistir. Analiz sonucu, anlik
olarak, gerilimin tepe degeri olan 5 ms degeri icin verilmistir.
Uc fazli transformatorde bu durumda diger iki fazdaki
gerilimler negatiftir.

Sekil 4: Transformatorde elde edilen potansiyel dagilimi

Sekil 5’de ise sargilarla yalitkan gaz ortami arasindaki
potansiyel dagilimi verilmistir. Gerilim degerleri zamana bagli
olarak degismekle birlikte birinci faz i¢in 5 ms degerinde tepe
degere ulastig1 i¢in bu zaman arali§inda birinci sargi etrafinda
gerilim diger fazlara gore daha yiiksek olmaktadir. Bu
potansiyel dagilimi, alan dagilimini da etkilemektedir.

Sekil 5: Transformator sargilarindaki potansiyel dagilimi

Ilgili transformatdrdeki alan dagilim incelendiginde, yiiksek
gerilim sargilar1 arasinda, yiiksek gerilim ile algak gerilim
sargilart arasinda ve yiiksek gerilim sargist ile boyunduruk
arasinda yiiksek elektrik alan siddetlerinin meydana geldigi
goriilmiigtiir. Birincil sargt yiizeyinde olusan elektrik alan
dagilim1 sekil 6’da goriilmektedir. Alan degerleri sargt
uclarinda daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Sekil 6’dan
goriilecegi gibi, yiiksek gerilim sargis1 boyunca elektrik alan

dagihmm diizgiin degildir. Ozellikle toprak bolgesine yakin
sarg1 uglarinda yiiksek alan dagilimlart meydana gelmektedir.
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Sekil 6: Yiiksek gerilim sargist boyunca alan siddetinin
degisimi

Sekil 6’dan goriilecegi gibi, ilgili transformatdriin yiiksek
gerilim saygis1 lizerinde meydana gelen alan siddeti 11 kV/em
olarak elde edilmistir.Alan dagilimindaki bir diger kritik yer
olan yiiksek gerilim sargisi ile fazlar arasindaki kat1 yalitkan
bariyer ve ikinci faz arasinda alan dagilimi sekil 7°de
goriilmektedir. Burada goriinen en yiiksek alan degeri 23
kV/ecm’dir. Yalitkan paravana iizerinde ise yaklasik 12
kV/cm’lik bir alan siddeti olugmaktadir.
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Sekil 7: Faz sargilar1 arasindaki elektrik alan siddetinin
degisimi

Sekil 8’de ise yiiksek gerilim fazi ile toprak potansiyelindeki
manyetik devre (boyunduruk) arasindaki alan dagilimi
goriilmektedir. Alan dagilimi i¢in boyunduruk ile faz sargist
arasindaki en kisa mesafe dikkate alinmistir. Sargi etrafinda ve
boyunduruk g¢evresinde alanin daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmektedir.

Sekil 8: Faz sargis1 ile boyunduruk arasindaki elektrik alan
siddetinin degisimi



5. Sonuclar

Bu c¢alismada SFe¢ gaz yalitimma sahip, ii¢ fazli bir
transformatoriin potansiyel ve elektrik alan dagilimi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Zamana bagl
olarak yapilan analizlerde, ilk olarak ii¢ fazli gaz yalitimli
transformatér gercek boyutlarinda {ic boyutlu olarak
modellenmis, transformatér malzemeleri ve simir kosullar
tanimlanmistir. Analizlerde, elektrik potansiyel ve elektrik
alan dagilmalari incelenmistir. incelemelerde, yiiksek gerilim
sargilar ile toprak potansiyelde bulunan bdlgeler ile yiiksek
gerilim sargilar1 arasindaki alan dagilimlart elde edilmistir.
Analiz sonuglarina gore olusturulan modelde elde edilen
elektrik alan degerleri, bu transformatériin calisma geriliminde
transformatdr ilizerinde asir1 bir zorlanma olusturmayacak
seviyelerde olduklar1 goriilmiigtiir.
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