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Sekil 5.43. Sekil 5.42 de ki dogru boyunca elektrostatik alan dagilimi1



OZET

Anahtar kelimeler: Yaliim Malzemesi, Yag Kanali, Sargi Cikis Diizenegi, Bushing.

Transformatorlerdeki  yalitim  sistemlerinin  dizayn1 temel olarak yalitim
malzemesindeki seliilozun transformator yag ile kullanimina (etkilesimine) dayanur.
Yiizyildan daha fazla siiredir transformator yalitim dizaynlari ve {iretim metotlar1 bu
bilgi iizerine temellendirilmistir. Yaliim dizayninda yag ile emprenye edilmis
yalitim malzemeleri iizerindeki alan dagilimi temel kriter olarak alinmalidir. Ayrica
yalitim diizenleri dizayn egrilerine gore olusturulurlar. Bu dizayn egrileri onlarca
yillik tecriibe denemeler testler iscilik kaliteli iiretime bagli olarak ¢ikarilmstir..

Yag sogutmali transformatorlerin imal edilmesi i¢in gerekli hammaddenin giderek
azalmasi, bu materyallerin fiyatlarinin pahali ve dalgali olmasi transformator
iireticilerinin maliyetleri, agirliklar1 ve boyutlar diisiirmek icin alternatif ¢oziimler
bulmalarin1 gerekli kilmistir. Bu tez sargi cikis diizenegi aracilifiyla sargi ¢ikis
diizenegi dizayn prosesini anlatir. Sargi ¢ikis diizenegi, yiiksek gerilim sargilarinin
sonlarin1 gegit izolatorlerinin alt baglanti noktalarina baglayan yalitim pargalarini ve
baglant1 elemanlaridir. Dom c¢aplarin1 belirlemek elbette kullanilacak celik ve
mineral yag miktarini etkileyecektir ve bu tiim transformatoriin materyal maliyetleri
icin 6nemlidir. Sargi ¢ikis diizenekleri bu mesafelerin diisiiriillmesine olanak taniyip
transformator tireticilerinin maliyetlerini azaltmigtir.

Sargi ¢ikis diizeneklerinde elektrostatik alan dagilimi ¢ok diizensizdir. Geometriler
ve yapilar alan dagilimini1 optimize edecekmis gibi diizenlenmelidir. Bu en uygun
form igin ise geometriler kavramak karsilastirabilmek gereklidir.

Transformator kartonundan yapilan yalitim paravanalari genis yag kanallarini dar
yag kanallarma bolmek i¢in kullanilir. Transformator kartonu yagin elektriksel
dayanimin arttiran ve daha gilivenli sinirlar saglayan saf seliiloz liflerine sahiptir.
Dizayn yapilirken 6nemli nokta Sargi ¢ikis diizenegi paravanalarinin alan uygun
yapida yapilmasi yani elektrik alan ¢izgilerine dik es potansiyel egrilere paralel
yapida olmasidir.



OPTIMUM INSULATION IN HIGH VOLTAGE
TRANSFORMERS

SUMMARY

Keywords: Insulation Material, Oil Channel, Lead Exit, Bushing

The general knowledge about transformer Insulation System Design is based on the use of
cellulose in insulations which is basically used in mineral oil. For more than one hundred
years, transformer design and manufacturing methods are based on this knowledge. In
insulation design, field stress distribution between oil impregnated solid insulations is taken
as the fundamental criteria. This stress is distributed in accordance with the permittivity of
insulating materials and the geometry. Furthermore the insulation arrangement is constituted
according to the design curves. They are based on decades of experience and depend upon
manufacturing, process, workmanship, quality of materials and so on.

Deficiency of materials that are essential for producing oil-cooled transformers, such as
Grain Oriented Silicone Steel, Copper, Mineral oil, and their increasing and fluctuating
prices necessitate finding alternative solutions to reduce the cost, weight and dimensions of
the transformers. This thesis aims to demonstrate optimizing process by means of 'lead
exits'. The lead exit is an insulation component and connecting element between high
voltage winding end and the bottom of the bushing end. High voltage winding end can be
positioned at the top or in the middle of the axial height of the coil. Common practice for
each lead system is the phase current through a turret to the bushing bottom end. The turret
diameter depends on system voltage and design of the lead exit. Determining of the turret
diameter will certainly affect the quantity of steel, mineral oil, etc., and this is important for
both material cost and the weight and dimensions of the transformers. Lead exit allows
reducing the clearances and the diameter of turret therefore provide saving from materials
for power transformer manufacturers.

The field stress distribution of such a lead exit is highly non-uniform. The geometries of the
structures should be arranged to optimize the field stress distribution. For this optimization,
it is necessary to comprehend and compare the geometries.

Insulation barriers, made from Transformer board, are used for subdividing large oil gaps
into smaller oil gaps. Transformer board has pure cellulose fibers that increase the oil
strength and provide a higher safety margin. While designing lead exit barriers the important
point is to obtain the ‘field conform' structure, i.e. electrical field patterns are perpendicular
to barriers and equal potential field patterns are parallel with barriers.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Giliniimliz diinyasinda gii¢ talebindeki artis enerji iireten genaratdrlerden yiik
merkezlerine daha fazla giic iletilmesini daha 6nemli hale getirmistir. fletim
kayiplarinin diisiisii gerilim seviyesinin artigi ile miimkiindiir. Transformatdrlerin
gerilim seviyelerinin 1200 kV seviyesine ¢ikmasi en uygun hale getirilmis tiretim
tecriibeleri ve gelismis teknolojideki malzeme iiretilebilmesi ile miimkiin hale
gelmistir. Bu yaliim sistemlerinde en oOnemli pargalardan biri Sargi Cikis
Diizenekleridir. Sargi ¢ikis diizenekleri de transformatorlerde kullanilan kati sivi

yalitim sistemleri kuramlarina gére dizayn edilirler.

Yag sogutma sistemine sahip transformatdrlerde tasarim mineral yag iginde
kullanilan seliiloz temel alinarak yapilir. Yiizyildan daha uzun siiredir tasarim bunun
lizerine temellendirilmistir. Yaliim sistemleri tasariminda temel kistas alan

dagilimina gore belirlenmektedir.

Ureticilerin devamli sekilde dalgalanan maliyetleri daha asagiya cekebilmeleri icin
optimize edilmis bu kuramlara gore yalitim dizayni yapmalar1 gerekmektedir. Bu
dizaynlar ise azalan miktarlarla yonlendirilmis elektrik ¢eligi, transformator yagi,
paslanmaz ¢elik ve yalitim malzemelerinin agirlik ve hacimlerini diisiirmiistiir. Bu

diisiis maliyetleri de diisiirmiistiir.

Bu tez bu en uygun hale getirilmis kistaslar temel alinarak yiiksek gerilim
transformatorlerinin 6nemli bir parcast olan sargi ¢ikis diizeneklerinin dizaynini

anlatmakta ve transformator i¢inde geometrik etkileri incelemektedir.



BOLUM 2. YUKSEK GERILIiM VE COK YUKSEK GERILIM
TRANSFORMATORLERININ ONEMI, CESITLERI VE
ELEKTRIK ALAN HESAPLAMALARI

Tek bir iiretim sisteminden smirli sayida kullaniciya tedarik edilen elektrik
enerjisinin ne tir yararlar sagladigi genaratér veya dinamo olarak bilinen {iretecin
gelisiminden kisa bir siire sonra fark edilmistir. 1882 yilinda Londra’da ilk giic
istasyonu hizmete girmistir. Eski sistemler yerel bolgelerde diisiik gerilimle dogru
akim iletirlerdi. 1890 yilindan sonra bunun yerini alternatif gerilim aldi. 10kV

gerilimle 28 km mesafeye enerji tagindi [3].

Daha biiyiik sistemler i¢in enerji gii¢ transferi miithendislerin yiiksek gerilimleri ele
almalarma neden oldu. Bir hatta iletilen elektrik giici (P) sistemin calisma
geriliminin karesiyle dogru orantili ya da darbe empedans yiiklenmesiyle artar.

Bundan dolay1 Z, darbe empedansi (=250ohm) olan bir hat i¢in V ¢aligma gerilimi

tanimlanirsa;[3]
P=V?/Z, formiilii asagidaki sonuglara neden olur.

V(kV)= 400 800 1000 1200 1500
P(MW) 640 2000 4000 5800 9000

Son yillarda hizla artan gerilim seviyesi bu talebin sonucu ortaya ¢ikmistir. Elektrik
enerjisi sadece iretildigi bolgelere yakin yerlerde ve g¢evresinde degil ¢ok uzak
mesafelerde bulunan tiiketiciler (yerlesim bdlgelerinde, sanayi kuruluslarinda, is
merkezleri vb.) tarafindan da kullanilir. Elektrik enerjisinin bu tretildigi haliyle
uzak mesafelere iletilmesi c¢esitli ekonomik olmayan zorluklar meydana

getirmektedir. Santrallerde tretilen elektrigin tiiketici bdlgelerine taginmasi
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sirasinda, iletim hatlarinda 1s1 seklinde giic kaybr ve gerilim diistimii olur. Bunu
onlemek ve en az diizeye indirmek igin giicii sabit tutarak gerilimi yiikseltmek
gerekir. Bu akim degerinin aynmi giicli tasimak igin daha da diisiiriir. Bu da daha

diistik kesitli iletken kullanarak iletim hatlarinda ekonomik ¢oziimler bulmaktir [3].

Bu gerilim seviyesinde artis1 transformatorler saglar. Transformatoriin tanimini su
sekilde yapabiliriz; alternatif akimin frekansini degistirmeden, gerilimini algaltmaya
veya yiikseltmeye yarayan elektro manyetik indiiksiyon yoluyla calisan makineye

transformator denir.

Transformatorler alternatif gerilimle calistirilirlar. Primer sargiya alternatif gerilim
verildiginde primer sargidan bir akim geger. Bu akim, magnetik niive {lizerinde
zamana gore yonii ve siddeti degisen bir manyetik alan meydana getirir.

Devresini sekonder sarginin bulundugu bacak iizerinden tamamlayan degisken
manyetik alan kuvvet cizgileri, sekonder sargi iletkenlerini keserek e.m.k endiikler.
Boylece aralarinda hig¢ bir elektriki bag olmadigi halde, primer sargiya uygulanan
alternatif gerilim, sekonder sargida, elektromanyetik indiiksiyon yolu ile ayni

frekansl bir gerilim indiikler [3].

Indiiklenen E.M.K degeri;

E,=4,44f. 0, N.10"° formiiliinden volt olarak bulunur.

Primer ve Sekonder gerilimleri i¢in;

U,=444f @ __ .N,.10"° (volt) primer gerilimi

U,=4,44f0 . N,.10° (volt)sekonder gerilimi
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IEC standardinda yapilan tanima gore 2MVA giiciin {izerindeki giice sahip
transformatorler gii¢ transformatorii altindakiler ise dagitim transformatorii olarak

adlandirilmaktadir [3].

2.1. Transformatorlerin Siniflandirilmasi

Transformatorler kullamim yerlerine, ¢alisma prensiplerine, gerilim seviyelerine,
yalitim cinslerine ve bu gibi degiskenlere gore siniflandirilirlar. Siniflandirmalar

sOyledir;

1- Manyetik niive yapilis sekline gore
- Cekirdek tip
- Mantel tip

2- Sargi sekline gore
- Silindirik tip
- Dikdortgen sargili

3- Sargi durumuna gore
- Yalitilmig sargili transformatorler

- Oto transformatorler

4- Sogutma tiiriine gore
- Hava sogutmali
- Yag sogutmali (mineral yag, ester veya bitkisel yaglardan yapilan sogutma)
- Sentetik s1vi sogutmali
- Su ile dolayli sogutmali

- Gaz sogutmali transformatorler

5- Sogutma sistemine gore
- Kuru transformatérler

- S1vi1 yalitimli transformatorler



6- Faz sayisina gore
- Primeri ve sekonderi ayni sayida faza sahip olanlar

- Primeri ve sekonderi farkli sayida faza sahip olanlar

7- Bulundugu yere gore
- Kapali mekan transformatorleri

- Acik alan transformatorleri

8- Calisma gerilimine gore
- Sabit gerilimli
- Sabit akimli

9- Kullanim amaglarma gore
- Gli¢ transformatorii
- Ol¢ii transformatorleri
- Dagitim transformatdrleri

- Cesitli cihaz ve makinelerde kullanilan transformatorleri

10- Diistiriilen veya yiikseltilen gerilim degerine gore

-Algak gerilim transformatorleri 0-1kV
-Orta gerilim transformatorleri 1-3-5.....15-20....35kV
-Yiiksek gerilim transformatorleri 45-....110kV

-Cok yiiksek gerilim transformatorleri  150-1200...kV

Transformatdrler kullanim alanlaria gore de ¢esitli siniflandirmaya girerler;

1- Uretim ve iletim sistemine gore,
- Yiikseltici tip
- Diisiiriicii tip
- Tletim transformatdrleri
- Diizenleyici transformatorler
- Sont reaktorler

- Notr nokta reaktorleri



2- Dagitim transformatorleri

3- Direklere monte edilen transformatorler

4- Ozel endiistri transformatdrleri
- Motor transformatorleri
- Kaynak transformatorleri
- Doniistiiriicii transformatorler
- Elektrikli firin transformatdrleri (ark ocaklari)
- Cekme islerinde kullanilan transformatorleri (trackion transformer)

- Dogrultucu transformatorler

Kullanim alanlar1 genisledik¢e bu maddeler arttirilabilir.

2.2. Yag Sogutmah Transformatorler

Glinimiiz diinyasinda yukarida bahsedildigi gibi taleplerdeki elektrik iiretim
tesislerinden yiik istasyonlarina daha fazla enerjinin iletilmesini gerektirmistir. En
uygun hale getirilmis dizaynlar, daha iyi ve kaliteli uygun malzemeler ve gelistirilen

tiretim teknikleri ile gerilim seviyesi 1200 kV seviyesine ¢ikarmistir [5].

Yalitim Cinslerine ve sogutma sistemine gore transformatorler da so§utma gorevi ve
1sinin ortamdan uzaklastirilmasi ayrica transformatoriin yiiksek gerilim parcalarinin
yalitilmasi yag ile yapilir [3]. Bu transformatérlerde yalitimi saglamak igin sivi

(mineral, yag, ester, vs) ve kati (seliiloz bazli malzemeler) malzemeler kullanilir.

Bunlar dogal ve zorlamali olarak yag ile sogutulan transformatérlerdir. Dogal
sogutulanlarda yag dogal yollarla konveksiyon yolu ile isinan yagin iist kisimlara
¢ikmasi prensibi ile sogutma goérevi yaparlar. 30MVA’ya kadar transformatorlerde

kullanilir. Hava yag ile sogutulur ve bir motor ile dolagim saglanir.
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Bu tiir transformatdrlerde sivinin ¢esitli gorevleri vardir. Sivi genelde sentetik yag
veya mineral yag olabilir. Son yillarda cevresel faktorler gz Oniine alindiginda
dogaya transformator Omriinli tamamladiktan sonra daha az zarar verdiginden dolay1
bitkisel yaglar kullanilmasi giindeme gelmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda yalitim
kuramlar1 olusturulmus. ingiltere’deki bir iiniversitede prototip bir transformatdr
yapilmistir. Bu tezde isleyecegimiz yalitim dizayni ve kurallari mineral yag icine
daldirilmis trafo kartonu kullanilmis transformatoérler igindir. Yagin temel gorevi
yiiksek gerilim potansiyeli ile tank duvar1 veya diger potansiyeller arasinda yalitim
gorevi yapmak ve bunu yaparken transformatoriin igindeki serbest dolanimdan

dolay1 da ortamda olusan 1s1y1 uzaklastirmaktir.

2.3. Elektrot Sistemleri Coziimlemeleri ve Yiiksek Gerilim ve Ultra Yiiksek

Gerilim Transformatorlerinin Kisimlari

Yag sogutmali transformatorlerde, yag ve yalitim sisteminin gorevlerini ve ¢alisma
prensibini daha iyi anlayabilmek i¢in transformatoriin ¢alisma prensibini, yapisini
olusturan elemanlari, yiiksek gerilim potansiyeline sahip pargalari ve bu pargalarin

geometrilerini bilmek gerekmektedir.

Alternatif akimda; gili¢ sabit kalmak sart1 ile elektrik enerjisinin gerilim ve akimi

degerlerini ihtiyaca gore degistirmeye yarayan aygitlardir.

Transformatoriin primer sargilarina bir alternatif akim uygulandiginda bobinler
icerisinde bulunan demir niivede bir manyetik aki dolagmaya baslar bu aki demir
niivenin bacaginda bulunan sekonder sargiy1 keserek manyetik indiiksiyon yoluyla

bir gerilim indiiklenir.

Primer ve sekonder sargilar arasinda elektriki bir bag yoktur. Ug fazh

transformatdrlerin ¢alisma prensibi bir fazli transformatdrler gibidir. Ug fazin

sargilar1 arasinda 120° faz farki vardir.

Transformatorlerde gerilimler sipir sargilar1 dogru orantilidir, akimlar ise ters
orantilidir. Bu oran ayn1 zamanda transformatoérlerde bosta doniistiirme oranidir ve

dizayn kosullarina gore tasarlanir.
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Transformatorlerin igerisinde magnetik ve elektrostatik alan teoremlerine gore
bircok olay gerceklesmektedir. Sistem giivenilirlik agisindan bu teoremlere gore

incelenmelidir.

2.3.1. Elektrot sistemleri

Yag sogutmali transformatorlerin i¢yapisina baktigimizda en basit haliyle farkl
geometrilerdeki elektrot sistemlerini goriirsiiniiz Diizlemsel, kiiresel silindirik ayrica
eseksenli ve paralel eksenli birgok sistemi ayr1 ayri ¢oziimlemeniz gerekmektedir.
Bolim 2.3.1.1, 2.3.1.2, 2.3.1.3 ve 2.3.1.4°te bu sistemlerde kullanilan bagintilar1 ve

boyut iliskilerini géreceksiniz.

2.3.1.1. Diizlemsel elektrot sistemleri

Sekilde elektrot alan1 S, elektrotlar aras1 aciklik a ve elektrotlara uygulanan gerilim

U olan paralel bir sistem gdsterilmistir.

y
o 1 2|+
V=V1=O — V=V2=U
— E +
S S
x:O “X=a X

a +

— +

Sekil 2.1. Diizlemsel Elektrot Sistemi Semasi

d?v

dx?

denkleminin genel ¢oziimii;



V=A+Bx
genel ¢ozlimiinde A ve B sabitleri sinir kosullarda bulunur.
V=V, =0 ve dolayisiyla
A=0 x=aigin

V=V, =U bu denklemle beraber

Buna gore potansiyel degisim

Elektrik alanim ifadesi de

E= —E = sabit

Denklemlerden goriildiigii gibi V potansiyeli paralel levhalar arasinda lineer olarak

degismektedir. Alan ise levhalar arasinda her yerde aynidir.

Eger sistemde elektriksel zorlanma sistemin delinme dayanimina esit veya biiyiik ise
sistemde bosalma olaylar1 baglar (E> Ed). Bosalma olaylarindan sonra sistemi tam
delinmeye gotiiriir. Diizglin alanda delinme elektrik alan her noktada aym
oldugundan kismi bosalma olaylar1 tam gelisme bulamadan tam delinme ile

sonuglanir [4].
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2.3.1.2. Kiiresel elektrot sistemleri

Sistemimizde yer alan elektrot diizenleri ayn1 merkez iizerinde yer alan elektrot
sistemine Ornek olusturmaktadir. Bu boliimde de temel olarak ayni merkezde tek

tabakali elektrot sisteminde alan dagilimi incelenecektir.

a

Sekil 2.2. Kiiresel Elektrot Sistemi Semasi

Yarigaplart r, ve r, olan elektrotlara uygulanan gerilim U olan esmerkezli kiiresel

elektrot sistemi gosterilmistir.

Burada V potansiyeli r ye bagli degisir. Bu yiizden

v 2av

ar +F ar =0 denklemi ¢ozildiigiinde

V=A+ B gibi bir gerilim bagintisi ¢ikar.
r

A ve B sinir kosullarinda bu denklem ¢oziiliir ise;
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V U ;(r_j
L —n\r
Alan siddeti ise;
nr, 1
E=U-12>
r, r
Denklemi elde edilir.
PR r, 1 .
r=rl i¢in E=E , ,=U-= degeri
hp=-n
P n 1 L.
r=r2 i¢in E=E,,=U— degeri ¢ikarilir.
RLL-n

Ortalama elektrik alan1 degeri, elektrotlara uygulanan gerilimin elektrotlarin

acikligina orani olarak tanimlanr.

Bu denklemdenR ,, ;

R, =/, olarak bulunur.
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Sekil 2.4. Kiiresel Elektrot sisteminde potansiyel degisimi V=f(r)

2.3.1.3. Silindirik elektrot sistemleri

Silindirik elektrot sistemi daha ¢ok uygulamada yer bulan ve transformator iginde
sargilar, gecit izolatorleri folyolari, yiiksek gerilim sargi ¢ikis diizenekleri bu

elektrot sistemine daha yakin geometrilerdir.
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a

J— —
—) —

Sekil 2.5. Silindirik Elektrot Sistemi Semast

Yarigaplar: r, ve r, ,uzunlugu 1 ve elektroda uygulanan gerilim U olan eseksenli

silindirik elektrot sistemi gosterilmistir. V potansiyeli r’ye bagli degistiginden bu

sistemin denklemi;

ddv 1dv
2 T T
dr r dr

0

Silindirik sistemde V ¢oziimlenir ise;

V=A+BInr

[fadesi ortaya cikar. A ve B sinir degerlerinden gikarilir yerine yazar isek;

Alan siddeti ise EZ(Z—V bagintisindan
r
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Bu denklemden sinir degerlere gore rl1 ve 12 caplarinda Emin, Emax, Eort ve

rort degerleri ¢ikarilip egriler asagidaki gibi olusturulur.

Emax E=T (r)
E /Eort
? Eort i E
| min
[
| ) :
OI / Iy Fort /r2
-7

Y%
i
l
. N =V,=0
o nj

Sekil 2.7. Silindirik Elektrot Sisteminde Potansiyel Degisimi V=f(r)

Eger elektrotlar arasinda farkli 2 veya 3 dielektrik sabitine sahip malzeme

yerlestirilir ise bu tabakali elektrot sistemlerinin ¢oziimlemesi gerekmektedir.
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Sekil 2.8. Tabakal1 Elektrot Sistemi Semasi

Yukaridaki sistem ¢oziimlenmesi i¢cin C, ve C, Kkapasiteleri ve esdeger siga

tanimlanmalidir.
c,=&> ¢ =%
a'l a2
, g S
Bu diizende toplam siga C =
a1 a2
= + _ £
& &
a
U, = C£U = 2 U
1 a +-ta,
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C a
U21_C—U= (29 U
2 a,+-2a,
&
U
E =
a, +-ta,
&
U
E, =
a,+-2a,

Tabakalardaki elektrik alanlari dolayisiyla zorlanmalar E,/E,= ¢ ,/&, orantisina

gore dagilir ve yalitkan tabakalarin dielektrik katsayilar1 ile ters orantilidir.
Dielektrik katsayisi kii¢iik olan malzeme iizerindeki zorlanma daha biiyiik olur ve bu

sistemi delinmeye gotiirebilir. E,; ve E, denklemlerinden goriilecegi tizere tabaka

iizerinde zorlanmalar dielektrik sabitlerinden ve tabakanin kalinligma bagli olarak

degisir [4].

2.3.1.4. iki tabakali sistemin incelenmesi

s

Sekil 2.9. Tki Tabakal1 Sistem Semast: gl/e2=1/3 al/a2=1/2 U=100kV
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Ansoft LLC XY Plot 1 Maxwell2DDesignl
100000.00
Curve Info
1 —— Voltage
i Setupl : LastAdaptive
80000.00 —
60000.00 —
@
2 ,
£
8 ,
40000.00 —
20000.00 —
0.00 I L L L L T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120
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Sekil 2.10. Iki Elektrot Sistemi Arasinda Potansiyel Dagilim1

-

voltage[v]

1, BEE0E +005
9. 3750 +0A4
8, 7500 +0AY4
8., 1250e +0BY
7. SAORE +BEY
6, 5750e+00Y
6, 2500 +00 Y
5. 6250 +004
5. B0 +A0Y
4. 3750e 004
3. 7500e +BEY
3. 1250004
2, 5o00e +0a Y
1, 750 +004
1, 2500 +0AY4
6, Z500e+00 3
. BEEEe +EaEE

4

Sekil 2.11. iki Elektrot Sistemi Arasinda Espotansiyel Cizgileri Dagilim1

Sistemin tizerinde espotansiyel ¢izgileri gosterilmistir. Sekil 2.10 da potansiyelin
%60’lik kismmin €1 dielectrik sabitli malzeme {izerinde kalan kisminin da &2

dielektrikli malzeme tizerinde diistiigii goriilmistiir [4].
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Transformatdr iginde bu geometrilere benzer geometriler vardir. Fakat 3. boyuttaki
cevresel etkileri hesaba katip geometrilerdeki elektrostatik alan degisimlerini goz
Oniine alabilmek i¢in daha kapsamli c¢oziimlemeler yapmak gerekmektedir. Bu
yiizden farkli ¢oziimleme yontemleriyle incelemeler yapmak gerekmektedir. Bu tiir
analizler SEY (Sonlu Elemanlar Yontemi) yontemiyle ¢o6ziimleme yapan

programlarla ¢6ziilmektedir.

Trafolarda genellikle yukarida agiklanan 2 tabakali sistemin benzeri sistemler
kullanilir. Fakat genellikle 3 ve daha ¢ok tabaka mevcuttur. Sistemde kullanilan 2
elektrot arasinda yalitim yapis1t mevcuttur ve bu yalitim yagi yag emdirilmis seliiloz
malzeme ile yag kanallarina boliinmiistiir. Ayrica elektrot yiizeyleri de temel yalitim
ile yalitimi yapilmistir. Bundan sonraki boliimde bu kati yalitkanin fonksiyonu

islenecektir.

2.3.2. Yiiksek gerilim ve ¢ok yiiksek gerilim transformatorlerinin kisimlari

Bir transformator asagidaki pargalardan olusur;

Demir Niive: manyetik aki olugsmasini ve sargilar arsinda bu akinin iletilmesini
saglar. Genellikle YG transformatorlerinde tanecikleri yonlendirilmis elektrik ¢eligi
kullanilir. Bu saglarin B-H karakteristikleri ve kayip karakteristikleri vardir.

Primer Sargilar: Transformatoriin giris kismidir.

Sekonder Sargilar: Transformatoriin ¢ikis kismidir.

Izolasyon Yagi: Sarimlar sargilar aras1 ve govde tank arasi izolasyonu ve sogutmay1

saglar.

Izolasyon malzemeleri: Yiiksek gerilim transformatorlerde genelde seliiloz bazl
malzemenin Ozel prosesler sonrasinda trafo sargi, kablolari, tanki, vs g¢evresel
etkilere gore sekil verilmis malzemelerdir.

Ana tank: Sargilarin, niivenin ve yagin bulundugu kisimdir.
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Rezerve Tanki: Genlesme ve yedek yag tankidir.

Yag Seviye Gostergesi: Rezerve yag servisini gormek icindir.

Radyator: Transformator yaginin sogutulmasini saglar.

Tekerlekler: Transformatorii tasimaya yarar.

Busingler: Orta Gerilim, Algak Gerilim veya Yiiksek Gerilim fazlarinin baglanti

terminalleridir.

Ark boynuzu: Enerji nakil hatlarinda bir gerilim yiikselmesinde busingi koruyan

elemanlardir.

Termometre: Transformatoriin 1s1 derecesini gosterir.

Gerilim Kademe Komiitatorii: OG gerilim seviyesini ayarlamaya yarar.

Tasima Kancalari: Transformatorii montaj ve demontaj isleminde kaldirmaya yarar.

Konumuz baglantili olarak bir yiiksek gerilim gii¢ transformatériinde yalitim
tasarim1 ve kuramlari i¢in yiiksek gerilim ve toprak potansiyeli arasinda elektrostatik
alanlarin incelenmesi sonucunda ¢esitli kuramlar ile bu elektrostatik alan dagilimi
icinde sistemler dizayn edilmektedir. Bu dizaynlar onlarca yillik tecriibe igerisinde
ozellikle tiretim ve transformator hazirlik (kurutma yag emprenye vs) proseslerinde
kolayliklar ve optimizasyon saglayip bu proseslere bagli olusacak hatalar1 ve
kayiplar1 en aza indirmeyi hedeflemistir. Bu elektrostatik alan dagilimlarini

incelerken oncelikle trafo i¢indeki geometriler modellenmeli ve incelenmelidir.

Bir transformatoriin igyapisini modellemeye calisirken cesitli geometriler ile

karsilagilir, daha kolay ve kisa ¢oziimler i¢in bu geometriler en Yyakin uygun
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geometriye indirgenir. Boliim 2.3.1°de bu geometrilerin indirgenecegi sistemler ve

elektrik alan bagintilar1 anlatilmigtir.

2.3.3. Cok yiiksek gerilim transformatorlerinde kati yalitkanin fonksiyonu

Enerji iletiminin glivenligi transformator yaliim sisteminin igletme giivenligine
kuvvetlice baglidir. Uzun Omiirlii kullanilabilirligi ispatlanmis dizayn kriterleri,
sistem ve sistemi olusturan komponentlerin kalitesine bagli olarak basarili olur. Bu
aciklamaya karsin, hala elektriksel dayanimi arttirmaya yonelik dizayn
optimizasyonuna Onciiliikk eden biiyiik bir potansiyel vardir. Bununla bir bastan bir
basa yalitim hacmi diisiiriilerek transformatdrler icin 6nemli bir fayda saglanmis

olur.[1] Bundan boyle transformator hacmindeki yalitim;

- boyutlar1 dolayisiyla agirligi ve maliyetlerin diigmesine
- kayiplarin diismesine ve iletken kesitlerinin azalmasina
- degerlendirilmis ¢ikis giiciiniin niive ve iletken boyutlar1 arttirilarak

arttirtlmasina olanak saglamaktadir.

———— BASKI HALKASI

“r=— |ZOLASYON
|—1ZOLASYON
__—EKRAN HALKASI

__— YUKSEK GERILIM SARGILARI

(&

(T o=
HTTITEI |_—lzoLAsYON

M __—AYAR sARGISI

Sekil 2.12. Kat1 Stv1 izolasyon Sistemleri
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Yalitim hacminin diigliriilmesi dolayisiyla transformator hacminin disiiriilmesi sivi
ve kati yalitim sistemlerinin fonksiyonunu anlamakla miimkiindiir. Siv1 yalitim
temel olarak tim hacme doldurularak ve kat1 yalittimda igine emdirilmek suretiyle
elektriksel olarak dayanim saglar. Ayrica sivi yalittmin bununla birlikteki en 6nemli
islevlerinden biri de stresli bolgelerde olusan 1s1y1 bolgeden uzaklastirip ortamin
sicakligii uygun seviyede tutmasidir. Kat1 yalitim sistemi ¢ok yiiksek stresli genis
yag kanallarin1 dar yag kanallar1 araliklarina bélmek suretiyle inga edilir. Bu inga
edilen yap1 yag kanallarmin elektriksel dayanimini arttirir. En artmus elektriksel
dayanim ise bu yag kanallarinin elektrostatik alan ¢izgilerine dik es potansiyel
cizgilerine paralel oldugu yapidir [1]. Bu da elektrik alan c¢izgilerinin dolayisiyla
geometrilerin buna gore ayarlanmasi yapinin da buna gore olusturulmasi anlamina
gelmektedir. Bu tiir yalitim sistemlerinde tamamiyla yag emprenye edilen %100

seliilozdan olusan transformator yalitim malzemeleri kullanilmalidir.

2.3.3.1. Kat1 (transformator kartonu), Sivi (transformator yagi), kati sivi yalitim

sisteminin dielektrik dayanimi

Bilindigi gibi transformatorlerde yalitim malzemesi olarak kullanilan kartonun
dielektrik sabiti yagin dielektrik dayanimindan 2-3 kat daha biiyiiktiir. Ayrica
transformat6r kartonunun dielektrik sabitinden dolay1 elektrik geriliminin yarattigi
stres bu malzemesi tizerinde daha az diisecektir. Seri baglantili paravana bariyer

sisteminde en zayif olan yag kanal1 zincirin en zayif halkas1 olacaktir.

2.3.3.2. Elektriksel delinme teoremi

Bir yalitim sisteminde bosalma olaylarindan kaginilmali, sistem bu olaylarin
olusumunu engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Ne yazik ki heniiz gazlarda
delinme olaylart ile karsilastirilabilir bir yag delinme teorisi yoktur. Dalga sekline ve
serbest yol uzunlugu yeterli uzunlukta olmamasia bagli olarak elektron ¢iginin
bi¢imi ideal yag i¢inde olmasi miimkiin degildir. Daha 6nce bosalma veya desarj
cok kiiciik habbecikler teorisine gore agiklaniyordu. Gergekte sivilarin igeriginde
habbecik olarak adlandirilan desarjlarin bosalmalarin iglerinde atesleme yaptigi daha

az yogunluklu hacimler bulunur. Bu hacimlerin dielektrik sabitleri kendi i¢lerinde



22

cok kiiclik olduklart i¢in bu atesleme olayr meydana gelir. Bu teoriyle birlikte
disaridan uygulanan statik basinda bagl olarak gazlar ve sivilarin delinme teorisi
benzerlikler gostermektedir. Soylenene gore kaynama sicaklik derecesinin altinda
termal molekiil hareketi yiliziinden elektrik alan olmasa dahi habbecikler meydana
gelebilir [1]. Bununla birlikte yeni habbecikler bolgesel akim yogunlugu artisindan,
asir1 1sinmadan, negatif yiik alanlarinin genlesmesinden dolay: elektrik alanlar ile
birlikte meydana gelebilir [1]. Iyonlar yiiklii sivi hacimler ve sivi icindeki
parcaciklar elektrik alan tarafindan hizlandirilirlar ve lokal hizlara bagli olusan
habbeciklere, daha az yogunluga onciiliik eden siddetli elektrohidrodinamik harekete
sebep olurlar [1]. Bosalmalar bu elektrot da kayma yapan parcaciklar sebebiyle
ateslenebilir [1]. Alan olusumu sebebiyle polariteden dolay1 bu pargaciklar yapi
icinde elektrot iizerinde toplanma egilimi de gosterebilirler. Bu egilim kutuplasma
olusan yiizeylere birikme ve topraga dogru bir koprii olusturma ile baslar zaman
icinde bu birikme bu mesafeyi azaltacagindan bosalmalari tetiklemis ateslemeyi

baslatmis olabilir [1].

Yeni sizma teorisi, kuantum mekanigine bagli olarak elektronik yiiklerin
transportunda yer alan sekilsiz kat1 bolgeyi, ‘izinli alanlar1” benzer bir sekilde belirtir
[1]. izinli alanlar s1v1 iginde yiikii tastyan demetlere, molekiillere, birbiriyle kombine
olan veya tekrar doldurulan yiiklere bagli olarak genigler [1]. Delinmeye baglama
islemi olarak bu yiik degisimi aralarinda yiiksek elektrik alan etkisi altinda bulunan
elektrotlu alanin orijini olarak dikkate alinir [1]. Bu orijinin ¢evresel etkilerinden
dolay1r kutuplasmaya bagli olarak bosalma agaclanma seklinde meydana gelir.
Bunlar boylece artan akim akisi, bolgesel 1sinma ve diisiik yogunluklu kanallar

karakterize ederler (birincil ark) [1].

Asir1 1smnan kanallara, gaz formasyonuna ve parlayan geri bosalmalara dogru
mikroskobik alanlar daha giiclii bir akim ile ikincil arka ulasilir ve sonucunda
delinme meydana gelir [1]. Disiik yogunluklu bdlgeler baslangic delinmesinin
sebebi olmamasi fakat sonucu olmasina ragmen 6nemli bir rol oynar. Yag i¢inde
bosalmalarin tetiklenmesinin arastirilmasinda bircok etki gdzlemleriz. Ozellikle su
molekiilleri ¢oziiniir ve buharlagir. Sicaklik degisimine gore suyun c¢oziinme

kabiliyetine gore degisir bu elektriksel dayanimi etkileyen birime bagil nem orani
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denir. Nem lifleri yag bosluklarini koprii kurarlar. Coziilmiis gazlar ve yalitilmamis

elektrotlar elektriksel dayanimi distirtirler [1].
2.3.3.3. Yag kanallarinin elektriksel dayanimlari

Ne yazik ki bosalma geriliminde, bosalma mekanizmalariin istatistiksel karakteri
ile ifade edilebilen giiclii bir istatistiksel dagilma gozlemlenmektedir [1]. Desarj
sikliklar1 veya olasiliklar tayin edilebilmesi igin biiyiik sayida bosalma denemeleri

yapilmasi gerekmektedir [1].

Yapilan ¢ok sayida istatistiksel ¢alisma ve olasilik hesaplart sonucunda farkl: sartlar
icin tasarim egrileri olusturulmustur. Bu istatistik ¢alisma da kismi bosalma
baslamasini olasiligin1 olabildigince kiiciik olasiliga indiren kriterler ¢ikarilmistir.
Bu egriler icindeki gaz arindirilmis alinmis yag icinde emprenye edilmis yalitim

paravanalar1 arasinda asagidaki formiille tanimlanmistir [1];

E oil = 21d,**'kV,, . /mm [1];

Eger lizerine yaliimla kaplanmis ekran ile ilk paravana arasinda ise (sargi lizerine
sartlmis kraft kagidi veya iletken ekran iizerinde temel izolasyon gibi) asagidaki
formiille kurutulmus (gazi ve igindeki nemi alinmis) transformator yagi igin

tanimlanir [1].

Eoil=17.8d, **°kV, /mm [1];

d, mesafesi izole edilmis ekran ile ilk izolasyon paravanasi arasindaki mesafedir.

2.3.3.4. DIL Yahtim Tasarim seviyesinin belirlenmesi

Yiiksek gerilim ve c¢ok yiiksek gerilim transformatérleri IEC 60076-3’te tanimli
yalitim tip testlerine maruz kalirlar. Yildirim darbe dayanim testi, anahtarlama darbe

dayanim testi, uygulanan gerilim testi, endiiklenen gerilim testi ve kismi bosalma
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testleri yapilir [7]. Bunlardan ilk 4 tanesi sirasinda sistem asir1 gerilim dayanimina

gore test edilir.

Transformatorlerin dizayncilar1 elektrostatik alan ¢alismalarin1 ve bu galismalar
sonucunda olusturduklar1 dizaynlarin1 bu testlerde ve isletme sartlarinda kismi
bosalmalar ve dolayisiyla zamana bagl delinme olmayacakmis gibi yapmalidirlar.
Bu yiizden bu degerler ile direk dizayn yapmaktansa bu degerlere belirlenmis
katsayilarla karsilik gelen bir dizayn degeri ¢ikarilir [2]. Degeri kV rms olarak

tanimlanir [2].

Bu katsayilar arasinda

1 0,055
Vi= (;J V, bagmtistyla tanimlanmistir [2].

t = testte uygulanan gerilimin uygulanma siiresi

LI ( Yildirim darbe dayanim seviyesi degeri) i¢in bu katsay1 2,3
SI (Anahtarlama darbe dayanim seviyesi degeri) i¢in bu katsay 1,8’dir.

Bu hesaplamalara gore 6rnek olarak;

LI (Yildirim darbe dayanim seviyesi degeri) : 1550 kV

Sl (anahtarlama darbe dayanim seviyesi) :1175 kV verilebilir.
Degerleri icin

DIL=L1/2,3 =1550/2,3=673 kV

veya

DIL=SI/1,8 =1175/1,8=652 kV hesaplanir, biiyiik degere gore tasarim yapilir.

Bu firmalarin yaptig1 dizaynlar da kabullerine gore degisim gostermektedir. Ayrica

bu hesaplamaya giivenlik katsayis1 da eklenmis durumdadir. Asagida bu



transformatorler igin

verilmistir [8].
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IEC 60076-3’de tanimlanan gerilim seviyeleri tablo olarak

Highest voltage for
equipment Uy

Rated switching impulse
withstand voltage
phase-to-earth

Rated lightning impulse
withstand voltage

Rated short-duration
induced or separate
source AC withstand

voltage
kV r.m.s kV peak kV peak kW r.m.s_
3zs
tag 380
245 iz
385
300
460
a2
510
1175
1050
480
1178
510
420 1300
570
550 1428 cmininsmae,, o
. G630
1550 mmimnrme M
"""" 680
1675
note 3
1800
800 note 3
1850
note 3
2100

NOTE 1

phase-to-phase withstand voltages are met.
different Ly in the table.

MOTE 3 Mot applicable, unless otherwise agreed.

Diotted lines are not in line with IEC 8007 1-1 but are current practice in some countries.

MOTE 2 For uniformly insulated transformers with extremely low values of rated AC insulation levels, special
measures may have fo be taken to perform the short-duration AC induced test, see 12.2.

MOTE 4 For voltages given in the last column, higher test voltages may be required to prove that the required
This is walid for the lower insulation levels assigned to the

Sekil 2.13. Un > 170 kV Transformator sargilar i¢in degerlendirilmis dayanim gerilimleri




BOLUM 3. SARGI CIKIS DUZENEKLERI VE ONEMI

Yiiksek gerilim transformatorlerinde yiiksek gerilim potansiyelini endiikleyen
sargilarda pek istenmeyen bir durumdur. Transformatorlerde 6zellikle enerji tasiyan
iletkenler tek parca halinde iiretilemeyebilir. Ayrica tek parga halinde iiretilse dahi
sargilardan gecit izolatorlerine (businglere) elektriksel iletimi saglamak ig¢in
kullanilan iletkenlerde ek yapmak oldukga sakincalidir. Transformatorlerde sarilmis
sargilar gesitli izolasyon malzemeleriyle 2. bolimde anlatildigi gibi ¢esitli kuramlar
ile yalitilirlar. Fakat bu iletkenler gegit izolatorlerine gegis bolgelerinde tank iginde
veya dom i¢inde yliksek gerilim potansiyeli ile topraklanmis yiizey olan tank karsi
karsiya kalir. Bu bolgenin resmi sekil 3.1 de ve bu boélgede kullanilan busingin

ornek resmi Sekil 3.2 de verilmistir.

‘. } Gecgit izolatér(l

Dom

Akim Tasiyan iletken

Sargi Cikis Bolgesi

Sekil 3.1. Sargi ¢ikis —Gegit izolatorii aras1 baglanti
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Sekil 3.2. Gegit [zolatorii Teknik Verileri

Ayrica yiiksek gerilime sahip bir iletken bu bdlgede toprak yiizeyine en yakin
mesafededir. Bu noktalarda elektrik alan ¢ok yliksek seviyelere ¢ikar bu artis ise
daha fazla yalitim gerektirir. Bu bolgeden gececek iletken yiizeyi direk izole
edilmeye kalkisilirsa bu yalittmin ¢ok kalin olmasma gerek duyulur. Bu kalin
yalitkanin da yag emprenye edilmesi ve kurutulmast bash basina sorunlar
icermektedir. Bunun yaninda kalin yalittm zaman icinde olusacak 1siy1 ortadan
uzaklagtiran yagm ortamdan akmasini engelleyecek ve 1sinm uzaklagsmasini da
engelleyecegi i¢cin sicaklik dolayisiyla gelecek hatalar1 beraberinde getirecektir.
Ayrica yanlis uygulamalar zaman i¢inde kismi bosalma seviyesinin yiiksek olmasi
sonucunda bu bolgede yalitimin delinmesine kadar uzanan hatalarin olugsmasina

sebep olur.
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Bu gerekgelerden dolayr bu bolgedeki baglanti elemanlart 6zel sekilde ekran igine
alinmas1 akim tasiyan iletkenlerin bir ekran i¢inden gegirilmesi ve bu ekranin en iyi
sekilde yalitilmasi gerekmektedir. Ayrica yapilan ekran bu bolgede olusan statik
kuvvetlere de karsi koyabilecek kadar mukavemetli olmalidir. Bu ekranin bir diger
gorevi de yag iginde bu kablolarin sabitlenmesini saglayip herhangi bir etki (asir1
akim gibi) sonrasi transformator tankina yaklasmasini engelleyip elektrik alanlarin
bozulmasini ve dolayisiyla meydana gelebilecek bir¢cok delinmeye sebep olabilecek
kismi bosalmanin Oniine ge¢mektir. Bu ckran {izerine diisecek elektrik gerilimi
sonucu olusacak elektrik alani azaltacak sekilde dizayn edilmelidir. Bu ekran iletken
tizerinde yapilacak baglantida olusacak sivri noktalarin etkilerini minimuma indirir
ayrica kismi bosalmalar veya ark olusumu ile transformatér yagi iginde gaz

olusumunu engeller. Bu da transformat6riimiiziin 6mriinii uzatir.

Bu kismin incelemesini yapabilmek ve yeni bir diizen dizayn etmek icin bolgesel
alan incelemesi i¢in busingin i¢yapist ve baglanti bolgesindeki sargi potansiyel
dagilimi1 6nem kazanmaktadir. Busingin tizerindeki folyolardan olusacak elektrik
alanin seklini belirleyecegi i¢in bunlarin yerlesimi ve potansiyel dagiliminin
bilinmesi hesaplamalara da dahil edilmesi gerekmektedir. Boliim 4’te bu businglerin

igyapisi anlatilacaktir.

Bu 6zel yalitim sistemleri ayrica;

- Yapilacak dizayn ile montaj kolaylig1 saglar.

- Farkli Gegit izolatorii acilarina uygunluk gerceklestirilir. Salt tesisinin ve
cevresel faktorlerin durumlarma gore busing transformatdrlerde dik acgiyla
degil daha kiiciik agilarla da giris yapabilir. Modiiler dizaynlar ile bu giris agist
da ayarlanabilir.

- Elektrostatik olarak alanlarin azaltilmasi saglanir.

- Dom i¢ine monte edilebildigi i¢cin dom ile birlikte sokiiliip trafonun daha kolay
taginabilmesini saglar. Genellikle dom c¢ikislarindan dolayr biliyiik giigteki

transformatorlerin tasinmasi sorunlar icermektedir. Bu yiizden domun ayr1 bir
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sekilde tasinmasi gerekir. Bu tasinma esnasinda transformatoriin igi tim dis

sartlardan korunmalidir. Bu tiir dizayn bu parsiyel tasinmaya olanak saglar.

- Bu bolgede boyutlarda optimizasyon sagladigi i¢in kullaniciya ekonomik
olarak yarar. Dom g¢aplar1 yapilacak iyilestirmeler ile daha da kiigiiltiilmeye
olanak saglar. Bu da toplam yag miktar1 kullanilan ¢elik miktarinin azalmasina

sebebiyet verir.

Gegit izolatorlerinin yapist ve igerisindeki folyo yerlesimi ile olusan gerilim dagilimi

yapilan dizayni olugsmasindaki etkenlerden biridir.

3.1 nolu sekilde verilen 6rnek daha sonra tasarimini yapacagimiz sistem gerilimi
765kV gerilim seviyesine sahip LI degeri 1950 kV ve SI degeri 1550 kV olan bir
transformatoriin sargi ¢ikislarinda gegit izolatorii baglantisina kadar olan boliimiin,
dom c¢ikiginin resmidir. Dizayn ve elektrostatik alan ¢alismalar1 kisminda 1250 mm
¢apa sahip bu dom ve busingin modellemesi yapilacak yerlestirilen ekran ile birlikte
elektrik alanin yogunlastig1 yerler incelenecektir. Bu bdlgenin incelenmesi icin ise
busingler ile ilgili de bilgi sahibi olmamiz gerekmektedir. Boliim 4’te businglerin

yapist ve tasarima etkileri incelenecektir.



BOLUM 4. GECIT iZOLATORLERI (BUSINGLER)

Elektrik enerjisinin bir ortamdan digerine gec¢is smirindaki ayirict ylizeye monte
olan ve bu ayirici ile elektrik iletim kablosunu izole eden en basit haliyle bir boru ve
yaliim malzemesinden olusan sisteme ge¢it izolatorleri denir. Bunlar kullanim

yerlerine gore cesitlere ayrilirlar.
4.1. Kullanma Yerlerine Gore izolatér Cesitleri

Izolatérler kullanim yerlerine gore iki cesittir. Bunlar, dahili ve harici tip

izolatorlerdir.

4.1.1. Dahili tip
Trafo Bina I¢i mesnet izolatorler, kapali tesislerin baralarmi tasimak ve yalitmak
amactyla kullanilir. Tek veya cok parcali olarak imal edilir. Duvar veya kaide

iizerine montaj yapilir.

Sekil 4.1. Harigten dahile gegis i¢in kullanilan gegit izolatorleri
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Sekil 4.2. Pano tipi mesnet izolatorler

4.1.2. Harici tip

Direklerde mesnet izolatorler, havai hatlarda tek veya ¢ok parcali olarak kullanilir.
Iletkenleri tasimak ve direklerden yalitmak iizere travers iizerine veya agac

direklerde dogrudan diregin iizerine montaj yapilir.

Sekil 4.3. Direklerde OG Izolatorleri Sekil 4.4. AG izolatorler

Zincir izolatorlerin darbe, kopma ve kirilma mukavemetleri, mesnet izolatérden
fazla oldugundan yiiksek ve c¢ok yiiksek gerilimlerin taginmasinda tercih edilir.

Iletkenleri tasimak ve direklerden yalitmak iizere travers iizerine montaj yapilirlar.

Transformator Bina Disinda
- Mesnet izolatorler
- Zincir izolatorler

- Gegit izolatorler kullanilir.
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Salt Sahalarinda
- Mesnet izolatorler

- Zincir izolatorler kullanilir.

Ayrica yliksek gerilimde salt sahalarinda enerji iletim hattindan gelen iletkenin
enerjiyi istenilen gerilim seviyesine gevrilmesi i¢in veya tretilen elektrik enerjisini
iletime uygun gerilim seviyesine ¢ikarmak i¢in transformatore aktarilmasi ig¢inde
busingler kullanilir. Bu yapida busing enerjiyi transformatoriin dis kisminda (hava
ortaminda) transformatoér tankina ve g¢evresel etkilere karst yalitir. Ayrica
transformator i¢ kisminda (yag izolasyon ortaminda) yine transformator tankina ve

transformator ici gevresel etkilere karst koruma saglar.
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Sekil 4.5. Siemens Firmasinin 400 kV’lik bir gii¢ trafosu ve busingleri

Bu tip yiiksek gerilim tasiyan iletkenleri transformator girislerinde veya salt sahasi

giriglerinde iletimi saglayip topraktan izole eden izolatorlere transformator tipi ve
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duvar tipi gegit izolatorleri denir. Bunlar en basit haliyle birer eseksenli silindirik
sistem gibi diisiinlip modelleyebiliriz. Bunlarin en sade sekli, silindirik bir flang ile

eseksenli bir iletkenden olusan normal (havali veya yagli) gecit izolatorleridir.

Sekil 4.6. Folyosuz gegit izolatorleri

Radyal zorlanmaya kars1 boyutlandirilan bu gibi havali gegit izolatdrlerinin ¢aplart
yiiksek gerilimlerde istenmeyecek ve uygulamada zorluklar ¢ikaracak kadar biiytik
degerler alabilirler. Bu da sonug¢ olarak s6z konusu aygitin boyutlarinin gereksiz
yere biliylimesine ve bu baglamda ekonomik ve teknolojik bakimdan &nemli
problemler ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle belirli bir isletme
geriliminin iizerinde 100 kV gerilimin {izerinde radyan yonde delinme dayanimlari
daha iyi olan sistemi daha iyi izole eden paravanali, havali, yagli, paravanali yagh
tiplerin ve daha yiiksek gerilim seviyelerinde kondansatorlii gegit izolatorleri

kullanilmasi yoluna gidilir [2].
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Espotansiyel silindirler

Sekil 4.7. Folyolu (Kondansatdr igeren) gegit izolatorleri

Bu sayede radyal boyutlarin daha kii¢iik olmasi saglanir. Bu kondansatorlii gecit
izolatorleri hem radyal yonde hem eksenel yonde zorlanma s6z konusudur.
Kondenser busing ve kondenser olmayan busing potansiyel dagilimi asagida

verilmistir.

Sekil 4.8. a) Folyosuz (Kondansator icermeyen) elektrik alan dagilimi b) Folyolu (Kondansator
iceren) elektrik alan dagilimi
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Kondansatorlii  gegit izolatorlerinde ortamda ayni cins yalitkan madde
kullanildigindan radyal ydnde diizgiin bir zorlanma, ancak eseksenli kismi
kondansatorlerin L uzunluklar1 ve r yarigaplar ile arasinda bulunan L=f(r) gibi bir
baglanti yardimi ile saglanabilir. Yiiksek gerilim seviyesinde 400kV ve iizeri
kondansatorli gecit izolatorleri genelde yaga emdirilmis kagit nadiren de pertinaks
kullanilarak izole edilir. Kismi kondansator foilleri (folyolar) ince altiminyum

folyodan sarilmak suretiyle elde edilir.

Yuksek gerilim iletkeni
A /"/ 7
= 3 T

=
|
/
N r ) T %
\ > / {/ 7y W l W 17 o 1o 17 ’//’

& Aklm gerilim trafo baglantisi

\

. Yag emdirilmis kagit veya epoxy emdirilmis
Aluminyum kagit

folyolar

Porselen
koruma

Flans

Sekil 4.9. Gegit izolatorii igyapisi

Elektrotlara uygulanan gerilim U elektrot yaricaplar r, ve R; tabaka i¢ yaricaplar
r,, r,, r,...r; tabakalarmn dielektrik katsayilar1 ¢, &,, ;... &,; tabaka uzunluklar

I, 1, .1,...1, olarak verilir ise;

Bagintisi ile hesap edilir.

Burada;
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clz—zn‘?'l (:zz—zn‘?'2 cizznfi'i (i=1,....n)
In-2 In= In -t
I’l rZ rl
Esdeger kapasite;
C= 21‘[r
In i+1
\ f
o &l
K. tabaka eksenden r, uzakliktaki alan;
Ex:&: Q = cu denklemiyle hesaplanabilir.
gx gksx gk X

&, k. tabaka dielektrigi
S silindirin yanal alan1
r silindirlerin yarigap1

C  esdeger si8a

U  elektrotlara uygulanan gerilimi gosterir.

Bu tiir gegit izolatorlerinde yukaridaki hesaplamalarda radyal yonde zorlanmalar
cikarilabilir. Radyal yonde diizgiin zorlanmali ¢ikarildiginda ¢ =f(r) r ile ¢ arasi

bagint1 hiperbol ¢ikar ve geometrik olarak zarf egrisi meydana getirir [4].

Radyal zorlanmaya gore boyutlandirilim bir izolatoriin eksenel yonde zorlanmayi
azaltmak icin ise L boyunu uzatmak gerekir [4]. Fakat bu da izolatoriin gereginden
fazla uzun olmasina sebep olur. Bu yiizden folyolarin uzunluklarinin lineer sekilde
potansiyel dogrusu ile ¢akistirmak eksenel yonde diizgiin zorlanma elde edilmesini

saglayacaktir. Bu durumda da radyal yonde bozulma olusacaktir [4].
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Yukaridaki denklemlerden ve aciklamalardan goriildiigli gibi tabaka zorlanmalari
folyolarin yerlesimleri ve uzunluklariyla istenilen diizglinliige getirilebilir [4].
Folyolarin bu yerlesimi elektrik alan cizgilerinin ve es potansiyel egrilerinin

olusumunu ve dagilimini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir.



BOLUM 5. BUSING VE SARGI CIKISI ARASI OZEL YALITIM
SISTEMININ GOREVI VE TASARIMI

Yiiksek gerilim trafolarinda Yiiksek gerilim ¢ikist sargt ¢ikis bolgesinden ilgili
kesitteki iletken ile yiiksek gerilim gecit izolatoriiniin %100 potansiyeli borusuna
veya bu boruya monte edilmis alt baglant1 elemanina baglanir. Baglanti elemaninin
oldugu bolgede bu baglantiy1 ve gelen kabloyu ekranlayacak ekrana (shield)’e
ihtiyacimiz vardir. Mekanik olarak bu ekran YG gegit izolatoriiniin metal alt
baglant1 terminalinin i¢ine girebilecek geometride olmalidir. Ayrica yapilacak alan
caligmalarinda elektrik alani iist kisminda konumlandirilmig gecit izolatdriiniin
aliminyum folyolar1 ile uyumlu olacak sekilde elektrostatik alanda bozulmaya sebep
olmayacak sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu konumlandirmada
daldirma mesafesi ve eksenlerin birbirini karsilamasina dikkat edilmelidir. Oncelikle
gecit izolatorleri alt baglantt elemanlart boyutlarina uygun ekran geometrisi
cikarilmalidir. Bu geometri alanlar1 en aza indirgenecek sekilde segilmelidir. Bu

yiizden farkli elektrot geometrileri denenip uygun olanina gére ¢alisma yapulir.

5.1. Ekran Tasarimi

Sekil 5.1. Ekran tasarimi alan ¢alismasi (kii¢iik ¢ap)
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Silindirik bir ekran modelinde gerilim seviyesine gore radius kivrimi kiigiik radiusla
doniis yaptigr i¢in bu kirmizi bolgedeki alan 100 kV/ecm degerlerine kadar artis
gostermistir. Bu radiusun biiyiitiilmesi, bu bdlgede sivri nokta etkisini azaltacak

dolayistyla bolgedeki alan1 yumusatacaktir.

EL¥/m]

7.6364e+006
7.0909+006

6.5455+006
6.0000¢+006
5. 454Se+006
4.99916+286
4, 3636e+006
3.8182e+006
3.27276+006
2.7273¢+006
2. 1818¢+006
1, 6364¢+006
1,0909+206
5. 4545e+005
0. 0000e+000

Sekil 5.2. Ekran tasarim alan ¢aligmasi (biiylik ¢ap)

Radiusu sisteme gore ekran agiz agikligim1 ayni tutacak gibi ayarladigimizda,
yukarida yapilan elektrostatik alan ¢alismasinda da goziiktiigii gibi tam radius
bolgesinde alanda daha az bir artis gdzlemlenmektedir. Gerilim seviyesine gore tiim
ekran yiizeyinde elektrostatik alanlarin sabit olacak sekilde ayarlanmasi dizaynin
olugturulmasinda diizgiin elektrik alan dagilimimi saglayacak buda bize sistemin

daha giivenli olmasin1 saglayacaktir.
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7.6364e+006
7.0909e+006
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6.0000+006
5. 454Se+a06
4. 9991e+006
4. 3636e+006
3.8182e+006
3.2727e+006
2.7273e+006
2.1818e+006
1,6364+006
1.0909e+006
5. 4545e+005
. 00006 +008

Sekil 5.3. Ekran tasarimi alan ¢aligmasi (genis ¢ap)

Bu son geometride ekranlarin geometrisine gore alan yiizey boyunca hemen hemen
ayn1 gelmektedir. Bu sekilde es potansiyel egrileri yiizeye esit uzakliklardan veya
esit uzakliga yakin uzakliklardan gececek. Bu alana uygun geometrideki
paravanalarda bu yiizeye paralel sekilde yapilacaktir. Boylelikle alana uygun

(feldkonform) yap1 olusmus olacaktir.

Gegit izolatorii boyutlarma gore ve Yyukarida yapilan elektrostatik alan
caligmalarindan sonra ekran geometrisi meydana ¢ikarilir. Bu ¢ikarilan geometride
alanlarin en disiik seviyede tutulmasi istenir. Cikarilan ekran geometrisi temel
yalitkan ile kaplanir. Temel yalitkan gerilim seviyesine gore farkliliklar gosterir.
Daha diisiik gerilimlerde nispeten daha ince yliksek gerilimlerde daha kalin yalitkan
kaplanmas1 gerekmektedir. Yiiksek gerilimde ince yalitkan kaplanmasi bu diizende

kullanilacak paravana adedinin fazla olmasina sebep olabilir.
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Sekil 5.4. Alan ¢aligmasi yapilacak dnemli bolgeler

Sistemin incelenmesi 3 kisimda yapilir;

1. Bolge (ekranin yiizeyi): Bu bolgede daha once elektrostatik alan

caligmalarina gore tasarimi yapilmis elektrot yiizeyi incelenir [5].

2. Bolge (aliiminyum boru yiizeyi): Bu bolge de elektrostatik alan caligmalarina
gore kontrol edilir. Bu 2 calisma 2 boyutlu olarak silindirik eksende

¢oziimleme yapilarak ¢oéziimlenir [5].

3. Bolge (dirsek bolgesi); Dirsek bolgesinde elektrostatik alanlar diger bolgeler
gore biraz daha fazladir. Daha gercek ¢oziimler i¢in bu bolgenin 3 boyutlu
olarak modellenmesi gerekir. Bu bolgede izin verilen yag kanali araligi

tasarimin tiim boru yiizeyi boyunca kullanilacak yag kanalini olusturacaktir

[5].
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Tasarim yapilabilmesi i¢in bu sistemde temel yalitimli halde tiim yiizeylerdeki alan
dagilim1 yeni sistemin alan dagilimini belirleyecektir. Paravana yerlesimleri i¢in bu
ylizeydeki alanlar kullanilacaktir. En kritik bolgedeki alan yogunluguna gore izin
verilen yag kanali aralig1 segilecektir. 2.3.3.4 nolu boliimde verilen DIL (Tasarim
Yalitim Seviyesi) degeri hesaplanir. Tim alan c¢aligmalar1 bu degere gore
yapilmaktadir. Simdi temel yalitim1 yapilmis ekranin yiizeyindeki alan degisimlerini

inceleyelim.

5.2. Elektrot Bolgesi Tabaka Tasarim

7
-

L.

5

Sekil 5.5. Temel yalitim kaplanmis elektrodun semasi (1, 2, 3, 4, 5 nolu hatlar boyunca diisen
elektrostatik alan dagilimlar hesaplanmig ve egirler degerlendirilmistir.)

Yukaridaki 5 dogru lizerindeki elektrostatik alanin en yiiksek ve en diizgiin oldugu
bolgelerdir. 1, 2, 4 ve 5 nolu dogrularda elektrostatik alan en yiiksek degerlerde, 3
nolu dogruda da en diizgin dagilim gostermektedir. Elektrostatik alanlar
incelendiginde her bir c¢izgi boyunca alan dagilimi programda hesaplatilmas,

sonuglar egriler olarak asagida verilmistir.
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Sekil 5.6. Temel yalitim kaplanmig elektrodun alan dagilimi (1. dogru tizerindeki)
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Sekil 5.7. Temel yalitim kaplanmis elektrodun alan dagilimi (2.dogru iizerindeki)
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Sekil 5.8. Temel yalitim kaplanmig elektrodun alan dagilimi (3. dogru tizerindeki)

Ansoft LLC

line 4

ganz765 8mm ba

7000000.00

6000000.00 —

5000000.00 —

4000000.00 —

Y
g
=

3000000.00 —{

2000000.00 —{

1000000.00 —{

Cune Info
— Mag_E
Setupl : LastAdaptive

"s000 |

‘10&.00 ‘

‘15&00‘

200.00
Distance [mm]

T
250,

T
00

T T
300‘. 00

T T T
35&.00 400.00

Sekil 5.9. Temel yalitim kaplanmis elektrodun alan dagilimi (4.dogru iizerindeki)
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Sekil 5.10. Temel yalitimi1 kaplanmis elektrodun alan dagilimi (5.dogru tizerindeki)

Bu caligmadan sonra sistemimizin max alani degismistir. Temel yalitimin yilizeyinde
meydana gelen en yiiksek alan sistemin alani olmustur. Bundan sonraki paravana
yerlesimi bu en yiiksek alan baz alinarak ve izin verilen temel yalitkan paravanalar
arasinda tanimlanmis izin verilen yag kanali mesafesi degerine gore yag kanali
mesafesi tayin edilir. Ve yeni paravana yerlesimi es potansiyel ¢izgilerine paralel
olacak sekilde ve alan ¢izgilerine dik olacak sekilde boyutlandirilir. Boyutlandirma
yapilirken iiretimi kisitlamayacak unsurlar diisiiniilerek formlar ¢ikarilir. Ilk

paravana yerlesmis modeli asagida elektrostatik alan ¢alismalariyla gosterilmistir.
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Lot}

Sekil 5.11. 1.paravana yerlestirilmis elektrotun semasi

Yukaridaki 5 dogru elektrostatik alanin en yogun oldugu ve en diizgiin oldugu
bolgelerdir. 1, 2, 4 ve 5 nolu dogrularda alan en yiiksek degerlerde 3 nolu dogru
tizerinde de en diizgiindiir. Elektrik alanlar incelendiginde her bir ¢izgi boyunca
elektrostatik alan dagilimi programda hesaplatilmig, sonuglar egri olarak asagida

verilmistir.
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Sekil 5.12. 1. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (1 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.13. 1. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (2 nolu egri tizerindeki)
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paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (3 nolu dogru iizerindeki)
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paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (4 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.16. 1. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (5 nolu dogru tizerindeki)

Her bir egri incelendiginde yeni sistemin elektrostatik alani ¢ikarilip bir sonraki
paravana yerlesimi i¢in gerekli maximum elektrik alan elde edilir. Bu elektrik alana
gore bir sonraki paravana eklendikten sonra ilk yalitkanda en yiiksek elektrik alan
degerindeki artig kontrol edilir. 2. paravana yerlesimi i¢in iKi bariyer arasi yag kanali
mesafesinin belirlendigi sinir degerleri tanimli formiiller kullanilir. Bu formiillere
gore iki paravana arasinda elektrik alan degerine gore izin verilen yag kanali

mesafesi belirlenir.



Sekil 5.17. 2. paravana yerlestirilmis elektrotun semasi
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Sekil 5.18. 2. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (1 nolu dogru tizerindeki)
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Ansoft LLC XY Plot 2 ganz765 8mm ba2
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Sekil 5.19. 2. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilim1 (2 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.20. 2. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (3 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.21. 2. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (4 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.22. 2. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (5 nolu hat iizerindeki)
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Yukarida 2 bariyer yerlesimine gore egriler ile alan dagilimlari ¢ikarilmistir. Egriler
incelendiginde sistemin yeni en yiiksek elektrik alan profili goziikmektedir. Bir
noktada egrilerdeki sinir deger asildigi i¢in 3. paravana yerlesimi gerekmektedir.
Yine en yiiksek elektrik alan degerine gére paravana paravana arasi izin verilen yag
kanali mesafesi ne 3. paravana yerlestirilir. Artik sistemin yeni degerleri

incelendiginde siir degerlerimizin altinda oldugu goéziikkmektedir.

Sekil 5.23. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun semasi
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Sekil 5.24. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (1 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.25. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (2 nolu dogru tizerindeki)
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Sekil 5.26. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (3 nolu dogru tizerindeki)
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Sekil 5.27. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (4 nolu dogru iizerindeki)
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Sekil 5.28. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun alan dagilimi (5 nolu dogru iizerindeki)

Sonug olarak dizayn egrilerine gore yerlestirilen sistemimizin en yiiksek alan degeri
30 kV/em degerinin altina diigmiistiir. Bu deger de yagin standartlarda tanimlanmis
delinme dayanimi1 60 kV/ 2.5 mm degerinin oldukga altindadir. Boylece sistemimiz

giivenli hale gelmistir.

Ayrica es potansiyel egrilerini gorebilmemiz igin potansiyel dagilimi renklendirilmis

sekilde asagida verilmistir.
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Sekil 5.29. 3. paravana yerlestirilmis elektrotun elektrik dagilimi ve Espotansiyel egrileri

Yukaridaki dizayn islemini boru dirsek kisimlarinin incelenmesi i¢in 3 boyutlu

olarak dirsek kisminda yapariz.

5.3.Dirsek Bolgesi Tasarim

Sekil 5.30. Dirsek Bolgesi 3 boyutlu model resmi
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Sekil 5.31. Dirsek Bolgesi Alan Dagilimi (1 nolu dogru tizerindeki)
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Sekil 5.32. Dirsek Bolgesi Alan Dagilimi (2 nolu dogru tizerindeki)
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Gortldiigii gibi dirsek bolgesinde 1 nolu dogru boyunca alanlar elektrot gélgesine
gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Bu bdlgede izin verilen bariyer mesafelerini bu
yiiksek strese gore olusturup boru ve ekran kismi igin tasarim sonuglanir. Fakat sargi
gecis kisimlarindaki dom-transformator tanki birlesimindeki alanlar kontrol edilip

gerekli onlem alinmalidir.

5.4. Kritik Bolgelerin Incelenmesi

EE Kritik bélge

Sekil 5.33. Sargt dom ¢ikis kdse etkisi inceleme
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Sekil 5.34. Sargt Dom Cikist Model Resmi

Sekil 5.35. Sargi Dom Cikist Model Resmi

Sekilde goriilen modellemesi yapilmis kisim disklerden dom ¢ikisinin kdsesine olan
kisimdir. Bu kisimda kose etkisinden dolayi alanlarin yiikselecegi 6ngoriilmektedir.

Yapilan alan ¢aligmalar1 da ayn1 6ngoriiyli desteklemistir.
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Sekil 5.36. Sargt Dom Cikis1 alan dagilimi

Bu elektrik alanin tank yiizeyinde yiikselmesi sinir degerlerin {lizerine ¢ikmistir. Bu
artis bosalmalara neden olabilir. Bu bosalmalar1 engellemek icin bolge izole

edilmelidir.
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5.5. Tasarim Etkileyen Olumsuzluklar
5.5.1. Sivri nokta etkisi
Yiiksek gerilim potansiyeline sahip (ekran) yiizeylerde piiriizsiiz diiz bir yiizey
istenir. Eger yiizey piiriizlii veya sivri bir nokta igeriyor ise bu noktada geometrik
etkiden dolay1 elektrostatik alan artis1 olmaktadir. Bu sistemi kismi bosalmaya ve

hatta delinmeye gétiirebilir. Uretim asamasinda dikkat edilmesi gereken kontrollerin

basinda gelmektedir.

Sekil 5.37. Normal Ekran model resmi

Ansot LLC XYPlot1 e 2
700000000 — _ _ g .

Sekil 5.38. Normal Ekran etrafinda dogru boyunca alan dagilim
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Ekran yiizeyinde herhangi bir piiriiz yok ise yukaridaki sekilde alan 60 — 70 kV/cm

araligindadir. Sivri noktanin etkisi sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.39. Sivri Nokta etkisinin Ekran tizerinde model resmi

Anst LLC XY Plot 1
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Sekil 5.40. Sekil 5.39 da dogru boyunca elektrostatik alan dagilimi

Sekil 5.40 ta goriilecegi tizere sivri nokta etkisiyle alan 120kV/cm seviyelerine

¢ikmustir. Bu sistem i¢in sakincalar igermektedir.
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Sekil 5.41. Sivri Nokta etkisinin Ekran iizerinde renklendirilmis gosterimi

5.5.2. Hava habbecigi etkisi

Yalitkan i¢inde kalan hava habbecigi tizerinde elektrik alan dielektrik sabitlerinden
dolay1 cok yiikselmektedir. Bunun etkisi asagida goéziikkmektedir. Herhangi bir
sekilde yag i¢inde ¢oziinmiis olan nemin veya yaliim malzemesi iginde hapsolmus

hava habbeciginin alan dagilimina etkisi gozitkmektedir.

Sekil 5.42. Yalitkan i¢ginde Hava Habbecigi etkisinin modellenmesi
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Sekil 5.42 de goziiken kisim hava habbecigini simiile etmektedir. Sekil 5.42’de
belirtilen dogru boyunca elektrostatik alan degisimi Sekil 5.43’de egri seklinde

verilmistir.

Ansott LLC XY Plot 1 hava bosluk
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Sekil 5.43. Sekil 5.42” deki dogru boyunca elektrostatik alan dagilimi

Bu alan galigmalar1 bu tiir yalitim dizaynlarinda dizayndan ¢ok iiretim ve malzeme
teknolojisi daha ¢ok onem tasimaktadir. Sekil 5.43’te egride goriilen hava habbecigi
sebebiyle alanin 50-60 kV/cm degerlerinden 110-120kV /cm degerine alan artisi
bolgede kismi bosalmaya, 1sinmaya ve sonrasinda malzemenin delinmesine sebep

olur.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calismada bir yiliksek gerilim sargi ¢ikis diizeneginin tasariminda incelenmesi
gereken bolgeler anlatilmig ayrica c¢evresel techizatlarin etkileri géz Oniine
bulundurularak tasarimi yapilmis ve yiiksek gerilim transformatorlerinde kati sivi
yalittim sistemleri calisma prensibi anlatilmigtir. Tasarimi yapilan sargi cikis
diizenegi 800 kv’luk bir projede kullanilmistir. Transformatér IEC 60076-3

standardinda tanimli ilgili testlerden basariyla gegmistir.

Ayrica yapilan incelemelerde yalitim malzemesinin asil islevinin direk olarak
yalitim yapmaktan ¢ok yag iizerinde katmanlar olusturarak bu yagin etkinligini
arttirmak oldugu anlasilmaktadir. Yagin etkinligi ekran iizerinden yumusatilmis
elektrostatik alanin etkisi sonucu elektronlarin yayilmasina karst koymak suretiyle
sistem icinde hatalara ( kismi bosalmalara, delinmeye ) engel olmak ayrica yapilan
paravanali dizayn ile uzun yag kanallarmi kiigiik yag kanallarina ayirarak bu yag
kanallarindan yag akisini saglayarak bolgenin isinmasini engellemek sicakligi en
uygun seviyede tutup sicakliga bagli hatalarin (yaslanma yanma gibi ) Oniine
gecmektir. Ayrica bu sistemlerin iiretiminde geometrik etkinin ekran ylizeyinde veya
yalitim malzemeleri iizerinde iiretim sonrasi olusacak geometrik bozukluklarin
olumsuz etkileri elektrik alanin artis1 goriilmektedir. Bunun yaninda sartlandirma
islemlerinin yeterli yapilamamasi veya yalitkan tiretim proseslerinde yapilacak
yanlis uygulamalar sonucu hava habbeciginin sisteme etkileri elektrik alanlarda artis

olumsuz etkileri gosterilmistir.

Yapilan bu incelemelerden sonra Sargi ¢ikis diizenekleri iiretim dizayninda
gelismis dizayn teknikleri, diizenlenmis dizayn kriterleri, ileri teknoloji trafo kartonu
kullanim1 yan1 sira bu hammaddeleri isleme tekniklerinin de ne kadar 6nemli oldugu

gozler Oniine serilmistir.
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