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Ozet — Enerji, diinyadaki ekonomik ve sosyal kalkinmani en temel verilerinden

birisidir. Elektrik enerjisine olan talebin giin gegtikge artmasi elektrik enerjisinin

tilketiciye kesintisiz, yiiksek verimde ve ekonomik bigimde ulastiriimasiyla

saglanmaktadir. Bu nedenle, elektrik {iretim, iletim ve dagitim sirketleri ~ Anahtar Kelimeler —
sorumluluk alanlarinda yer alan binlerce gii¢ trafosunun durumlarimi dnceden Giig faktorii, kismi
bilmeleri ve gerekli tedbirleri ariza olmadan 6nce tespit etmeleri biiyiik 6nem arz desarj, polimerizasyon
etmektedir. Bu c¢aligmada, gii¢ trafolarinin ariza tespitine yonelik gelismis tani

testleri detayl olarak incelenmistir. Gii¢ trafosundaki ariza tespit ¢aligmalarinda

onemli rol oynayan faktorler agiklanmustir.
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Advanced Diagnostic Tests towards Fault Diagnosis in Power
Transformers

Abstract — Energy is one of the most basic data of economic and social
development in the world. The demand for electrical energy increasing day by
day is achieved to consumers of electric energy by continually, high efficiency

and economically. Therefore, electricity generation, transmission and Keywords - :
istributi i i ihili Power factor, partial
distribution companies located in the area of responsibility to know the status of discharge

thousands power transformers faults before and to identify necessary measures
are paramount significance. In this study, advanced diagnostic tests of power
transformers for fault diagnosis have been investigated in detail. Some of the
most important factors are explained in the power transformer fault diagnosis
tests.

| Received: 09.07.2014 Accepted: 19.12.2014 |

polymerization

INihat Pamuk


http://bilader.gop.edu.tr/

26
Gaziosmanpaga Bilimsel Aragtirma Dergisi 10 (2014) 25-35

1. Giris

Elektrik sistemlerinin temel gorevi enerjiyi en ekonomik sekilde, kabul edilebilir bir
giivenilirlik ve kalite seviyesinde son tiiketiciye kadar iletilmesini saglamaktir. Sistemin
giivenilirligi de sistemi olusturan elemanlarin giivenilirligine baglidir (Teias, 2004).
Sistemdeki en temel ve en onemli techizat gii¢ trafolaridir. Arizalarin 6nlenmesinde gii¢
trafolarin iyi isletme sartlarinda ¢alistirilmast ¢ok onemlidir. Enerji sistemlerinde giivenli
sistem alt yapis1 i¢in varliklarin olusturulmasi ne kadar énemli ise olusan varliklarin etkin
ve verimli bir sekilde yonetilmesi de olduk¢a onemlidir. Bu varliklarin igersinde en
kiymetli yeri isgal eden gii¢ trafolarinin; hem fonksiyonlar1 hem de ekonomik degerleri
diger varhiklarla karsilastirildiginda en biiyilk bedeli olusturmaktadir. Ozellikle giic
trafolarinda ¢ok bliyiik arizalarla karsilasmamanin ve bu arizalarin meydana getirdigi ¢ok
ciddi finansal ve teknik problemlerden korunmanin yolu, uygun teknik cihazlarla donanmis
ekip ve techizatlarla 6nceden arizalar1 saptama ve gidermeyi ilke edinmis bir ¢alisma
ortaminin olusmasini saglamaktir. Enerji sistemlerinde problemleri 6nlemek ve trafolarin
giivenli bir sekilde caligmasini saglamak icin diizenli olarak testlerinin yapilmasi ve
koruyucu bakim standartlarina uyulmas: gerekmektedir.

Glig trafolar elektrik sisteminin en 6nemli elektromekanik elemanidir ve fiziki olarak ¢ok
biiylik hacme sahiptir. Gii¢ trafolari, niive-sargi-tank disinda busing ve sogutma sistemi
parcalari olan techizatlardir (Ilkkahraman, 2008). Yirmi birinci yiizyilin son ¢eyreginde giic
trafolari, gelisen nano teknolojisi sayesinde lretilen amorf sacglari, sogutma ve izleme
yontemleriyle donatilmistir. Fiber optik sargi 1sis1 sensorleri, programlanabilir mantik
kontrol (PLC) iiniteli sogutma sistemi yapisi, koruma elemanlar1 alarm bilgilerinin
alinmasi, yalitim yaginda ¢éziinmiis gaz artiginin ve diger alarmlarin es zamanli uzaktan
izlenebilme 6zellikleri sayesinde teknolojik bir {iriin halini almistir (Bartley, 2003). Giig
trafosu yardimci donanimlarinin fabrika ortaminda birlestirilerek test ve deneylerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Test sonucglarina gore trafoyu servise alma islemi
gerceklesmektedir. Giig trafosu testleri, miisteri tarafindan verilen talimatlar ve uluslar arasi
standartlarda belirtilen kosullara uygunlugunun dogrulanmasi amaci ile yapilir.
Giliniimiizde trafo arizasi tespitinde kullanilan temel ve standart elektriksel testlerin
kapsamli paketi, ilgili kullanim siireleri ac¢isindan farklilik gosterir. Gii¢ trafosu arizasinda
kullanilan testler agagida verilmistir (Odoglu, 2005):

Cevirme orani ve baglanti grubu kontrolii,
Sargi direnglerinin 6l¢iilmesi,

Kisa devre kayiplar1 ve geriliminin dl¢lilmesi,
Bostaki kayip ve bostaki akimin dl¢iilmesi,
Yalitim testleri,

Darbe testleri,

Uygulanan gerilim testi,

Indiiklenen gerilim testi,

Sicaklik artis (Isinma) testi,

Girtilti (Ses) seviyesi 0l¢limii,

Sifir empedans 6l¢iimii,

Akim ve gerilim harmonikleri 6l¢iimii,
Yalitkanlik direnci 6l¢timii,

Yagda ¢6ziinmiis gaz analizidir.
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Ariza tespitine yonelik dl¢iimler olan ve bu ¢alismanin konusu olan gelismis tan1 testleri ise
asagidaki testleri icermektedir.

Polimerizasyon indeksinin belirlenmesi,
Kismi desarj 6l¢limii,

Gl ve kayip faktorii 6lgiimii,

Frekansa bagl gii¢ faktorii 6lglimii

2. Polimerizasyon indeksinin Belirlenmesi

50 Hz civarindaki frekans araliginda iki tip polimerizasyon indeksi bulunmaktadir. Bu
indeksler; ara yiizey polimerizasyonu (0.0003Hz) ve molekiiler polimerizasyondur
(10kHz). Selilloz ve yag gibi benzemeyen maddeler birlestirildiginde, ara ylizey
polimerizasyon siireci gerceklesir. Ara yilizey polimerizasyonu, farkli elektriksel
gecirgenlige veya iletkenlige sahip homojen olmayan dielektrik malzemeler i¢in tipik bir
ozelliktir. Ara yiizeylerde iyonlar gibi uzay yiikii tasiyicilar1 birikerek dipol benzeri bir
davranisg ile bulutlar olustururlar (Erge, 2011).

Ara ylizey polimerizasyonu, uzay yiikii tagtyicilarinin yayilma hizi ile yalitim geometrisinin
bir islevi olarak kat ettikleri mesafeler arasinda gergeklesen rezonanstir (Yag, bariyerler ve
ara parcalar arasindaki orandir). Seliiloz ile yag arasindaki ara yilizey polimerizasyonu daha
diisiik frekanslarda meydana gelir. Kuru ve soguk yalitim sistemleri i¢in 1 mHz, nemli ve
sicak yalitim sistemleri i¢in 10 Hz’dir (Ozkan, 2007). Seliiloz ve yag yalitim sistemlerinde
her bir molekiiler yap1 polimerizasyon indeksini meydana getirir. Bu molekiiler kayiplar 10
kHz’ye kadar yiikselebilirler. Bu kayiplar 60 Hz de veya civarinda gii¢ faktorii degerlerinin
saglikli yalitim sistemlerinin frekansi ile orantili olarak hafif artmasina ve azalmasina
neden olurlar (Erge, 2011).

3. Kismi Desarj Olciimii

Yalitkan malzemelerin Ozelliklerinin kalitesi ve tasarimi hakkinda en iyi bilgi veren
Olcmelerden birisi de, kismi desarj Sl¢limiidiir. Bir yalitim diizeninin hazirlanis1 sirasinda,
yalitkan malzemelerde, bazen kiigiik kusurlu yerler veya homojen olmayan noktalar
meydana gelir. Kismi desarj sozii; iki iletken arasindaki yalitkanin belirli bir bolgesi ile
sinirlanmis ortamda, elektriksel alan tarafindan meydana getirilen zayif enerjili desarjlar,
anlamindadir. Siirekli ve siiratli olarak yiikselen ve diisen darbeler, giderek zaman i¢inde
gaz olusumuna, erken yaslanmaya ve hatta yalitkanin delinmesine neden olabilirler.

Isletme giivencesi ve Omiir yoniinden trafonun kismi desarjsiz olmasi gereklidir. Bir
trafonun icindeki herhangi bir ariza kaynaginda olusan kismi desarjlarin 6l¢iimii, giic
trafosunun 6l¢iim noktasinin karmasik yapisindan otiirii miimkiin degildir. Ancak sargi
sonlarina yanstyan biiylikliikleri olgiilebilir. Yalitkanin kabul edilebilir bir kismi desar;j
noktasindaki elektriksel desarj biiyiikliigii, bu bolgedeki yalitkanin bozulmasi i¢in tam ve
direkt bir 6l¢li degildir. Sayisal degerin yaninda, darbenin siddeti, formu ve bolgesel desarj
yogunlugu, yalitkanin yapilis1 ve diizenlenisi énemli rol oynamaktadir. Sekil 1’de kismi
desarj goriintiisii gosterilmistir. Sekil 2°de bir yalitkanin kismi desarj olusumunu gosteren
basit semasi verilmistir.



28
Gaziosmanpaga Bilimsel Aragtirma Dergisi 10 (2014) 25-35

Alan cizgileri
Cikant1 Bosluk

Sekil 1. Kismi desarj goriintiisii
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Sekil 2. Kismi desarj semasi
Sekil 2’deki semada;

U = Uygulanan gerilimi,

Z = Besleme devresinin empedansini,

C1 = Desarj yerinin kapasitesini,

C2 = Desarj yeri ile seri bagl yalitkanin kapasitesini,
Cz = Yalitkanin diger kisimlariin kapasitesini,

R1 = Desarj direncini,

BA = Desarj araligin1 gdstermektedir.

Trafo i¢indeki arizali yer i¢in, C3>C1>C; olur. Gerilimin belirli bir seviyeye yiikseltilmesi
ile C1 kapasitesinde bir atlama meydana gelir ve C; kondansatorii Ry i¢ direnci lizerinden
desarj olur. R: direnci desarj akimi i1(t)’yi sinirlar. Bu desarj trafo arizasinin bulundugu
yerde akim akisina sebep olur. Bu durum Aq: yiik degisimine neden olur.

Giig trafosunda yasanan kismi desarjlarin baglica nedenleri (Pustu, 2013);

e Tasarim hatalar1 veya iiretim prosesi sirasindaki hatalar,
e Trafo donanimlarinin yaslanmasi,
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e Elektriksel stres,
e Termik stres,
e Mekanik strestir.

Giig trafosunda yasanan kismi desarjlarin baslica etkileri ise (Pustu, 2013);

e Yalitim malzemesinin tahribati,

e Agaclanma ve zincir reaksiyonu,

e Isinma,

e Izolasyon bozulmasi ve kisa devredir.

4. Gii¢ ve Kayip Faktorii Olciimii

Giig faktorii 6lgtimii, Tan 6 olarak ta adlandirilir. Gii¢ faktorii 6lglimiinde trafo sargilari ve
tank1 dogal bir kapasite gibi degerlendirilir. Kapasite, yalitkan malzemenin 6zelliklerine ve
elektrotlarin yapisina ¢ok baglidir. Malzemenin 6zelliklerinde ve elektrot diizeninde bir
degisme olursa, Olgiilecek kapasite degerinde de bir degisme olur (Odoglu, 2004). Sekil
3’de basit bir kapasitenin esdeger devresi ve vektor diyagrami gosterilmistir.

() (&)

Iz U
®)

Sekil 3. Kapasite esdeger devresi ve vektor diyagrami

Sekil 3’de goriildiigii gibi yalitkandan toplam “I” akimi1 akacaktir. Bu akimin kapasitif “Ic”
ve omik “Ir” iki bileseni mevcuttur. Kapasite degerinin yaninda, toplam akim “I” ile
kapasitif akim “Ic” arasindaki ag¢1 6 ve omik akim “Ir” arasindaki a¢1 ¢, yalitkanin durumu
hakkinda bilgi veren temel faktorlerdir. Burada; gii¢ faktorii: Cos ¢ = Ir / I, kayip faktorii:
Tan & = Ir / Ic ‘dir. Gii¢ faktorii, elektrik sisteminin verimliligini tanimlamada kullanilir.
Sadece yalitim sistemleri i¢in kullanilmayip, farkli boyutlardaki yalitim sistemlerinin bagil
kayiplarini karsilagtirmaya yonelik bir indekstir.

Kayip faktorii (agis1) yalitim malzemesinin kalinligina ve ylizeyine, yalitkanin 6zelligine,
malzeme cinsine baglidir. Yalitkanin kullanimi ile birlikte yaslanacak ve kayiplari da
yiikselecektir. Nem veya kimyasal etkilerle kayiplar artarken, olabilecek fiziksel
bozulmalar da kayiplart etkileyecektir. Cogunlukla yalitkanin kayiplarint doguran kosullar
ve nedenler yalitkanin dayaniminin azalmasi sonucunu da dogururlar. Bu nedenle, belli bir
frekansta yalitkan maddesi hakkinda, kayip acis1 Ol¢limii, belirli bir fikir veren esas
olciidiir. Isletme sirasinda da yapilacak Olgmeler, yaliimin genel durumunu gésteren
onemli gostergelerden biri olup, kati yalitimin yaslanmasi veya yagin bozulmasi durumu,
stipheli ve arizali trafolardaki tespit i¢in arizanin yeri ve olas1 nedenleri hakkinda bilgi
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verir. Kapasite, tan & aktif kayip ve Cos ¢ Schering koprii yontemi ile olgiiliir. Sekil 4’de
Schering koprii yontemi gosterilmistir.

Sekil 4. Schering koprii yontemi devresi

Schering koprii yontemi denge prensibine gore ¢aligir. Denge prensibi degerleri denklem 1
ve denklem 2 ile hesaplanir.

Tano =wC,.R, (1)

C,=C.() @)

3

Gli¢ trafosunda kapasiteyi olusturan iletkenler sargilar ve tank elemanlarindan, yalitkan ise
yalitim yagy, yalittm bandajlar1 ve diger seliilozik yapilardan olusur. Sekil 5°de iki sargilt

gii¢ trafosunun kapasitelerini gosteren basitlestirilmis bir yap1 verilmistir.
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Sekil 5. Iki sargili giic trafosuna ait kapasitelerin basit gdsterimi

CH: Yiiksek gerilim sargilar ile tank arasindaki kapasite degeri,

CL: Algak gerilim sargilari ile tank arasindaki kapasite degeri,

CHL: Sargilar arasi kapasite degeri,

CH+CHL: Yiiksek gerilim sargilari ile tank-sargilar arasindaki toplam kapasite degeri,
CL+CHL: Algak gerilim sargilar1 ile tank-sargilar arasindaki toplam kapasite degeri,
CL+CH: Yiiksek gerilim — algak gerilim sargilar1 ile tank arasindaki toplam kapasite
degeridir.
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Gii¢ faktorii testi 10 kV’nin altindaki gerilim seviyelerinde techizatin gerilim seviyesi
cinsinden, daha yiiksek gerilim seviyesindeki techizatlarda ise test gerilimi olarak 10 kV
uygulanarak yapilir. Olgmeler sirasinda, ortamin nem ve sicakligi ile trafonun sicakliginin
da kaydedilmesi gereklidir. Kayip faktorii sicakliga bagli olarak ¢ok degisir. Bu nedenle
daha sonra karsilastirma yapilabilmesi i¢in referans sicakliga (20 °C) bir ¢arpan kullanarak
doniistiiriilmesi gerekir (ANSI/IEEE std C57.12.90, 2006). Déniistiiriilmede kullanilan
diizeltme bagintis1 denklem 3’de verilmistir.

Fo =) ®

Denklem 3’de F2o, 20 °C’deki kayip faktoriinii, Ft, t 6lgme sicakligindaki kayip faktoriind,
K ise diizeltme faktoriinii belirtmektedir. Asir1 nemli, yagish ve ¢ok soguk ortamlarda
sonuglar ¢ok olumsuz etkileneceginden, 6l¢iim yapmaktan kaginilmalidir.

Kayip faktoriinden elde edilen ariza tespit bilgileri (Yilmaz, 1983) ve (Allan, 2005);

Bushingler i¢in;
e Yaslanma,
e Nem,
e Yetersiz baglanmig elektrotlar veya kapasitif tabakalar,
e izolasyondaki catlaklar ve kismi desarjlardir.

Trafolar igin;
e Yaslanma,
e Kagitta nem,
e Yagm iletkenligidir.

Gic¢ faktoriinden elde edilen ariza tespit bilgileri (Cubukgu, 1991);

Bushingler i¢in;
e Tabakalar arasinda kismi delinmeler,
e (Catlaklardaki yag tabakalari,

Trafolar igin;
e Sargilar aras1 uzaklik dl¢iilerinin degigimi,
e Sargilar ile tank arasindaki aktif par¢anin yer degistirmesi,
e Sargilar ile ¢ekirdek arasindaki sargi veya ¢ekirdegin yer degistirmesi,
e (ekirdek ile tank arasindaki ¢ekirdegin hareketidir.

5. Frekansa Bagh Gii¢ Faktorii Ol¢iimii

Yalitim sisteminin biitiinliigiinii belirlemek i¢in sebeke frekansinda tek bir gii¢ faktori
Ol¢timii kullanilmaktadir. Bu test sirasinda odlgililen degerlerden elde edilen hesaplanmis
bileske, test altindaki numunenin ortalama durumunu gosteren bir indekstir. Sekil 6’da
frekansa bagli gii¢ faktorii l¢tim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6. Frekansa baglh gii¢ faktorii 6l¢timii

Kirlenmis veya bozulmus bir yaliim sistemi, yiiksek bir gii¢ faktdrii sonucunu ortaya
koyacaktir. Bir numunenin gii¢ faktorii, onceki giic faktorii ile veya benzer sekilde test
edilen cihazdan elde edilmis beklenen bir deger ile karsilastirildiginda, numunenin
durumunu ve kayiplarinin artmis oldugunu belirlemek miimkiindiir. Ancak nem, yaslanma,
birikinti, yag iletkenligi veya bunlarin kombinasyonuna isaret eden bu kayiplari ayirt etmek
ve karakterize etmek imkansizdir. Bu artmis kayiplar dis ¢evre kosullarinin etkisini de
yansitiyor olabilir. Ancak, s6z konusu etkilerin rol oynayip oynamadigini belirlemenin
yontemleri mevcuttur. Buna karsilik bir “frekans bandinda” gii¢ faktorii 6l¢timiinii saglayan
teknikler kayiplarin ayirt edilmesini kolaylastirir.

S6z konusu gelismis teknikler yalitim sistemi tehlikede oldugu durumda test cihazini
alarma gecirmektedir. Ote yandan bu tiir bir gézlem sebeke frekansindaki tek bir giic
faktorii 6l¢limii ile heniliz anlagilamamaktadir. Gli¢ faktorii veya kayip faktoriiniin grafik
anlatimi, frekans islevi olarak temelde daha ¢ok “dielektrik frekans yanit” testleri olarak
bilinen yontemler grubuna ait olan, “frekans bolgesi spektroskopi testi” olarak bilinen test
ile gergeklestirilir. Sekil 7°de frekans bolgesi spektroskopi test goriintiisii gosterilmistir.

Frekans bolgesi spektroskopi testi ile 10 MHz - 0.1 mHz gibi genis bir frekans araligindaki
yalitim sistemlerinin 6zellikleri 6l¢iilir ve modellenir. Bu durum genel yalitim sistemi
dahilindeki polimerizasyon indeksi kayiplarmin, iletken kayiplarmin ve yaslanan yan
iriinlerin etkilerinin birbirinden ayirt edilmesini saglamaktadir (Cuhadaroglu, 2013).

Nem, iletkenlik ve yaliim geometrisi diizeylerini belirlemek iizere analiz algoritmalari
uygulanir. Mineral yag ve seliilozdan olusan bir yalitm sisteminde hem polimerizasyon
hem de iletkenlik olaylar1 gerceklesir. Bu iki olay eszamanli olarak meydana gelir ve
etkilerini ayirt etmek icin siiper pozisyon teoremi uygulanir. Nem, sicaklik ve yaslanan yan
tirtinler polimerizasyon ve iletkenlik bolgelerini etkiler. S6z konusu trafo malzemelerini
(polimerizasyon kayiplar1 ve iletken kayiplar1) rastgele secilmis bir frekansta ayirmak
miimkiin degildir (Moser, 1983).
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Sekil 7. Frekansa bolgesi spektroskopi testi
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6. Sonuglar

Elektrik sisteminde yatirimlar yapilarak giivenli sistem alt yapisi igin varliklarin
olusturulmasi ne kadar Onemli ise, olusan varliklarin etkin ve verimli bir sekilde
yonetilmesi de olduk¢a dnemlidir. Bu varliklarin igerisinde en kiymetli yeri isgal eden giic
trafolarinin; hem fonksiyonlart hem de ekonomik degerleri diger varliklarla
karsilastirildiginda en biiyiikk bedeli olusturmaktadir. Modern yontemlerle isletmecilik ve
yonetim yapilar1 gii¢ sistemi igletmelerinde tiim mal varliklarinin etkili yonetimi, finansal
performans agisindan son derece Onemlidir. Bu durumun gerceklestirilebilmesi igin
izlenecek stratejiler, risk degerlendirmeleri ve kullanilan malzemelerin saglamligidir.

Ozellikle gii¢ trafolarinin kalan kullanim &miirlerinin degerlendirilmesi ve arizaya dayali
bakimlarinin ¢ok ciddi takip ve uygulamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Son yillarda gii¢
trafolarimin saglikli bir sekilde isletilebilmesi icin bir¢ok test yontemleri ve cihazlar
gelistirilmistir. Gii¢ trafolarinda ¢ok biiyiik arizalarla karsilagmamanin ve bu arizalarin
meydana getirdigi cok ciddi finansal ve teknik problemlerden korunmanin yolu, uygun
teknik cihazlarla donanmis ekip ve donanimlarla onceden hatalar1 saptamaktir. Giig
trafosunda yasanan sorunun erken fark edilmesi problemin gelisim siirecini yavaslatmakta,
istenmeyen enerji kesintilerini dnlemekte ve enerji kalitesinin devami agisindan ¢ok biiytlik
Onem tasimaktadir.
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