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Ozet

Giintimiizde hizla artan enerji ihtiyaci, yurti¢i ve
yurtdisinda ki pazarda bulunan iilkelerde enerji
yatirimlarindaki artis nedeniyle giic transformatérlerine
olan ihtiya¢ hizla artmaktadwr. Bununla birlikte diistik
maliyetli, giivenilir, yiiksek performansli ve az bakim
gerektiren transformatorlerin tasarimi olduk¢a onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada 2000 KVA, 10/0,4 kV Quartz
(iilkemizde bol miktarda bulunan silikat kum) dolgulu,
dékme regineli, kuru tip transformatoriin prototipi
gelistirilmistir. Bu ¢alisma da ana amag serit aliiminyum
veya serit bakir ileri sarum teknigi ile gelistirerek,
emniyet mesafeleri % 10 daha kisa, maliyeti cam elyaf
regineli trafoya gore yaklasik olarak %20 daha diisiik
olan, daha ¢evreci Quartz dolgulu trafo tiretilmesidir.

Anahtar  kelimeler: Quartz  Dolgu,
Transformator, Gii¢ Transformatorii

Kuru  Tip

Abstract

The need for power transformers is increasing rapidly
due to the rapidly increasing energy demand, the
increase in energy investments in the domestic and
foreign countries. However, the design of low-cost,
reliable,  high-performance and low-maintenance
transformers is very important. In this study, prototype of
cast resin, dry type transformer filled with 2000 KVA, 10
/0.4 kV Quartz (plenty of silicate sand in our country)
has been developed. The main purpose of this study is to
produce a more environmentally friendly Quartz filled
transformer with safety distances of 10% shorter and
with a cost of approximately 20% lower than glass fiber
resin transformer by improving the strip with aluminum
or strip copper advance winding technique.

Keywords: Quartz Filler, Dry Type Transformer, Power
Transformer
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1. Giris

Yagl transformatorlere alternatif olarak farkli izolasyon
smiflarinda iretilen klasik kuru transformatorler yeterli
olmayan dielektrik dzelliklerinden dolay1 yalnizca birkag
kV'a kadar olan anma gerilimlerinde uygun bir alternatif
¢Ozlim sunabilirler. Ayrica 20 kV ve daha yukari anma
gerilimlerinde darbe dayanim gerilimleri  yeterli
olmadigindan yagli veya klofen transformatdrler iyi bir
se¢im olabilmektedir [1].

Ayrica Giiriiltii diizeyinin diisiik olmasi gereken hastane,
okul vb. yerlerde geleneksel kuru tip transformatorler
agir1 giiriiltii diizeyleri, kullanilan ¢ekirdegin biiyilikliigii
gibi sebeplerden dolayi tercih edilmezler. [2]. Klasik tip
transformatdrelere gére kuru tip transformatorlerde
imalat kolaylig1, yiiksek omiirlii olmasi vb. nedenlerden
dolay1 yagl tip transformatdrlere gore oldukga fazla bir
pazar pay1 bulunmaktadir.

Bununla birlikte giiniimiiz teknolojisinde 6zellikle 36 kV
gerilim seviyesi lizerinde biyik gicli kuru tip
transformatdr iiretimi teknolojik zorluklar icermektedir.
Bu konuda arastirma ve gelistirme caligmalari tim
hiziyla devam etmektedir. Gegmisten giiniimiize kadar
cam elyafli kuru tip transformatorler yaygin olup, geligsen
teknoloji ile birlikte quartz dolgulu transformatorler, hem
maliyet hem de is¢ilik siiresi bakimindan daha diisiik
olmasi nedeniyle daha tercih edilir olmustur.

Bu ¢alismada kuru tip transformatorlerin klasik yagli tip
transformatdrlere gore avantaj-dezavantajlari
kiyaslanarak 2000 kVA quartz dolgulu, dokme regineleri
kuru tip trafonun tasarimi gergeklestirilmis ve ELTAS
Transformator San. ve Tic. AS. Biinyesinde tasarimi
yapilan trafonun prototip modeli olusturulmustur.
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2. Kuru Tip Transformatorler ve Avantajlan

2.1. Dokme regineleri kuru tip transformatérler ve
yagh tip transformatorlerin karsilastirilmasi

Kuru tip trafolarin AG ve YG sargilari kapali ortamda,
vakum altinda, regineli olarak imal edilir. Yanmaz olma
ve kendiliginden s6nme oOzelligine sahiptirler. Sargi
yapilart  sebebiyle kisa devrelere kars1 yiiksek
dayaniklilik gosterir. Bu nedenlerden dolay: yiiksek katli
binalarda, alis-veris merkezlerinde, insanlarn toplu
bulunduklart is merkezlerinde, maden ocaklarinda,
gemilerde, okul ve hastanelerde, havaalanlarinda,
metrolarda, patlama riski bulunan endiistriyel tesislerde
kullanilmaktadir. Kuru tip trafolar ilk yapildiginda cam
elyaf teknolojisi ile ¢alisirken, diigiikk maliyet avantaji ve
isci sagligim koruma 6zellikleri nedeni ile quartz dolgulu
kuru tip transformatdr kullanimina gegilmistir. Bu sayede
maliyette yaklasik % 20 diisme saglanirken, cam elyaftan
kaynaklanan is¢i sagligina olumsuz etkilerin de biiyiik
oranda Oniine gecilmis olunmaktadir. Gelistirilen
teknolojiyi yakalamak ve pazarda rekabet yetenegimizi
devam ettirebilmek amaciyla quartz dolgulu dokme
regineli kuru tip transformator tiretimi hedeflenmektedir.
Yaglh Tip transformatorler ile karsilastirildiginda Zehirli
kimyasal maddeler icermemesi, yag kullanimi olmadig
i¢in gevreci bir yap1 olugturmasi, daha az yer kaplamalari
vb. nedenlerden dolay1 insanlarin yogun oldugu yerlerde
tercih edilmektedir.

Yag gibi ¢evreye zararli bir sogutma sivisinin olmamasi,
yangin riskinin daha az olmasi, bakim gerektirmemesi,
rutubet ve neme karsi dayanikli olmasi, uzun siire
isletmede olmamasina ragmen her an sorunsuz devreye
alinabilme 6zelligi ve fan sogutma takviyesi ile nominal
giiciin  %40’ma kadar fazla yiiklenebilmesi gibi
nedenlerle yagl tip dagitim transformatorlerine gore
daha fazla tercih edilmektedir.

Dokme regineli kuru tip transformatérler yiiksek rakim
veya deniz seviyesi gibi agir cevresel kosullari barindiran
ortamlarda c¢alismaya uygundur. Bunun yanisira
icerisinde herhangi bir yanici sivi olmamasi, zehirli gaz
¢ikisinin olmamasi, daha diisikk bir ¢aligma titresim
aralig1 gibi sebeplerden dolay1 ¢cevre dostu bir ¢oziimdiir
[3]. Bu tip transformatérler diisiik sicakliklarda veya ¢ok
nemli ortamlarda giivenilir bir sekilde
calisabilmektedirler [3].

Sekil 1. Kuru tip bir transformatériin yapist
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2.2. Quartz dolgulu recine teknolojisi ile
vakum altinda cam elyaf dolgulu regine teknolojisinin
karsilastirilmasi

Quartz dolgulu dékme regineli kuru tip transformatoriin
klasik vakum altinda cam elyaf dolgulu regine
teknolojisine  gore istlinlikkleri ise su sekilde
siralanabilir:

-Quartz dolgulu ileri sarim teknigi, cam elyafli sarim
teknigine gore yaklagik olarak % 20 daha uygun maliyetli
olmast

- Cam elyafi ile dogrudan temas olunmasi ile viicudun
birgok temel organinda ciddi sekilde tahrise neden
olmaktadir. Ozellikler toz partikiillerinin solunmasi ve
elyaf malzemenin cilde temasi halinde ciddi
yaralanmalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle
boylesi bir malzeme ile ¢alisan isgilerin ek Onlemler
almasi ve kendilerini korumasi gerekmektedir. Quartz
dolgu malzemesi ile bu olumsuz etkiler azaltilmakta ve
is¢i  saghgr  ve gilivenligi maksimum seviyede
saglanabilmektedir.

- Uretim siiresi % 80 oraninda kisalmasi, enerji ve isci
maliyetleri de iiretim siiresinin azalmasina bagl olarak
diismesi.

3. 2000 KVA QAURTZ DOLGULU KURU
TiP TRANSFORMATORUN TASARIM
KRITERLERI

3.1. Alcak ve yiiksek gerilim sargilarinin tasarim

Algak gerilim sargilarinda bant (foil) sargi teknolojisi
kullanilmistir. Bakir bantlar algak gerilim sargilarinda
kullanilmaktadir. Aksiyel kuvvetler kullanilan bant sargi
sarim teknigi ile azaltilmaktir. F veya H sinift izolasyon
malzemeleri igerisine recineler emdirilerek sarimlar
arasindaki radyal kuvvetler kontrol altina alinmaktadir.
Sarim iglemi tatmlandiktan sonra sargi bobinleri
sertlestirme islemleri yapilarak zorlu atmosferik
kosullara kars1 sargi dayanimi arttirilmistir.

Yiiksek gerilim bobinlerinde ise F veya H smifi
izolasyonuna sahip bakir iletkenler kullanilmisgtir.

Bu sargilara hava ile izoleli ve vakumlu bir ortamda
regine dokiilerek uygun sicakliklarda sertlestirilir ve
bdylece bu tip transformatérlerin ¢aligma émiirleri uzun
olabilmektedir. Sargilar1 sogutmak igin ¢ok sayida
sogutma kanali kullanilmig ve gerilim darbelerine karst
dayanimu arttirilmistir.

Transformator tretiminde bobinler gerekenden daha
uzun dretilip, fazla olan miktari1 daha sonra
kesilmektedir. ELTAS firmasinin sahip oldugu dékiim
tesisi ile bobinler ihtiya¢ duyulan boyutlarda iiretilmis
olup, imalat kaynakli atiklarin 6niine gecilmistir. Boylece
imalat atiklar1 da minimize edilmistir.

3.2. Niive tasarim

Niive saclari diisiik kayipli, ¢ekirdekleri yonlendirilmis
soguk haddelenmis saglardan olusmaktadir. Niive step-
lap kesim metodu ile kesilir ve dizilir. Bu yontemle
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transformatdrlerin  bosta calisma kaybi1 ve giiriilti
seviyesi daha diisiik olmaktadir. Niiveler titresime karsi S'=11xS 2)
korumak igin epoksi regine ile kaplanmakta ve V=5xP, 3)

paslanmaya karsi 6zel boya ile boyanmaktadir. Niive
istenilen standartlara gore topraklanmistir.

3.3. Montajlama

Bu ¢alismada tasarlanan re¢ineli kuru transformatérlerde,
bobinlerin sikistirilmasinda alt ve iistte sikistirma
demirleri kullanilmigtir. Bunlar niive ve bobinleri birlikte
tutar. Bobinler, kisa devre kuvvetleri ve titresime karst
cam elyaf takviyeli takozlar ile monte edilmistir.
Tekerlekler, transformatoriin 6ne ve arkaya, saga ve sola
gitmesine imkan verecek sekilde dizayn edilmislerdir.
Transformatér montajinda kullanilan  biitiin  ¢gelik
pargalar, korozyona kars1 epoksi boya ile boyanmaktadir.
Boyama yontemi transformatoriin ¢aligacagi atmosferik
sartlara gore 0zel olarak sec¢ilmektedir.

Uretilen niive ve sargilarin kuru tip trafolarda AG ve
levha sargi makinesinde YG sargilar1 otomatik bobinaj
makinesinde sarilarak, YG bobinleri kaliplanmigtir.
Dokiim  hiicresinde regine dokiim isleri yapilmugtir.
Kiirlendirme firmlarinda bu firiinler kiirlendirilmistir.
Kiirlendirmenin ~ ardindan  bobinler  kaliplardan
cikarilacaktir. Ardindan bobin, niive ve diger metal
aksanlarin montaji gerceklestirilmistir.

3.4. Sogutma

Dokme regine transformatorleri genellikle dogal hava
sogutma ile sogutulur, ancak bazi durumlarda basingl
hava ile sogutma fanlar1 da kullanilabilir. Havalandirma
acikliklari tiretilen 1sinin yayilmasi i¢in her zaman dogal
hava girisine izin vermek i¢in acik tutulmalidir. Uygun
sogutma alttan {iste dogru olan ve trafo yiizeyine temas
eden dogal hava akimi sayesinde olmaktadir. Sekil 1’de
goriildiigii gibi transformatér odasinda soguk havanin
girdigi alt kisim ile sicak havanin girdigi tist kistm her
zaman agik tutulmalidir. Eger bu agikliklar yeterli
olmazsa fan sogutma teknolojisi kullanilarak hava
akiminin daha ¢ok olmasi dolayisiyla sogutma sisteminin
daha verimli ¢aligsmas1 saglanir. Girig ve ¢ikis havasinda
yaklasik 15 °C ‘lik bir fark olusturabilecek bir hava akimi1

icin uygun hava araliginin hesaplanirken denklem (1), (2)
ve (3) ‘den yararlanilir.

s=o,3><5—§ (1)

Sekil 2. Trafo odasi [4]

doi: 10.5281/zenodo.1482423

Burada P; 115°C toplam transformatdr kayiplarini, S
diisiik agik yiizey alanini, S’ ise yiiksek acik yiizey
alanini gostermektedir. H ise A¢ik yiizey alanlarinin orta
noktalar1 arasindaki yiikseklik farkini gostermektedir. V
ise metrekilp basina gerekli olan sogutma havasi
hacmidir. Bu ¢alismada tasarlanan 2000 kVA’lik bir kuru
tip transformator igin gerekli olan hesaplamalar1 yapacak

olursak [5]:
27%2

§$=03x «/ﬁ:B’Z m2 4
S'=11x13,2 =14,5m2 )

Burada, 1150C de toplam transformatdr kayiplar: 27kW,
acik yiizey alanlarinin orta noktalar1 arasindaki yiikseklik
farkini ise 1,5 m olarak secilmistir. Eger fan kullanilacak
ise gerekli olan fanlar i¢in minimum hava akisi:

V =5x27 x2=270m3/min (6)

olarak bulunacaktir. Bu hesaplamalarda koruma

kabininin varlig1 g6z oniine alinmamugtir.

Biitlin tasarim kriterlerinin yanisira bazi ek-standart
donanimlarda tasarlanan trafoya eklenebilmektedir [6].
i-) Sicaklik kontrol sistemi ile Transformator sargilarinin
1sinmasini kontrol altinda tutmak amaciyla algak gerilim
sargilarima PT100 veya PTC sensorler yerlestirilir. Bu
sensorler gerektiginde var ise sogutucu fanlari devreye
sokar ve /veya isinmanin siirmesi ve sicakligin ayar
edilen limit degerlere ulagsmasi halinde transformatorii
devreden ¢ikarir. Duruma gore RS485, MODBUS,
TCP/IP vb. haberlesme protokolleri ile dl¢iim bilgileri
bilgisayar ortamina da aktarabilmektedir. ii-) Zorlamal
sogutma sisteminde Kuru Tip Transformatorlerin
nominal giiciinii %40 oraninda artirmak i¢gin 6zel dizayn
ile tespit edilen sogutma fanlar1 kullanilmaktadir. Fanlar
alcak gerilim bobinlerine yerlestirilen 1s1 algilayicilari
yardimu ile otomatik olarak devreye girip ¢ikmaktadirlar.
iii-) Titresim Sonlimleyici Takozlar ise Konut, aligveris
merkezi gibi yerlerde transformatériin konuldugu zemin
iizerinde olusacak titresimleri azaltmak ve bu titregimleri
izole etmek i¢in titresim sOniimleyici takozlar
kullanilmaktadir. Ayrica ving Tlizerinde c¢alisacak
transformatdrlerde de benzer takozlar kullanilmaktadir. —
iv-) Yik Altinda Kademe Degistirici Salterler ile bazi
bolgelerde sebeke gerilimleri giin iginde ¢ok sik
degiskenlik gosterdiginden diizenli, belirli bir dar bantta
sabit bir gerilim elde edebilmek i¢in yiik altinda kademe
degistirebilen ~ diizenege  haiz  transformatérler
kullanilmaktadir. Sekil 3.’te tasarim kriterleri baz
alinarak {iretilen 2000 kVA’lik doékme regineli kuru
transformatoriin prototipi goriilmektedir. Uretimi yapilan
transformatdr deneysel olarak test edilmis ve giris ¢ikis
anma akim ve gerilim bilgileri gézlemlenmistir. Bunun
yanisira uluslararasi akredite kurulus tarafindan yildirim
darbe dayanim testleri yapilmig ve basarili bir sekilde
sonuclanmustir. Bdylece, firma iiriin gamina yeni bir iiriin
ekleyerek ticari ve ekonomik giiclide artmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan kuru tip trafo [ELTAS izniyle]

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada yiiksek giiclii, quartz dolgulu bir kuru tip
trafonun  tasarim  kriterleri  incelenmis ve bu
transformatdrlerin mevcut yagh tip ve dokme regine tip
transformatdrler ile karsilastirilmas: yapilmigtir. Tasarim
kriterleri goz Gilinen alinarak ELTAS firmasi biinyesinde
2000 kVA’lik quartz dolgulu kuru tip trafonun prototip
imalati  gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonunda
Tasarlanan Quartz tip trafonun 6ne c¢ikan yenilikgi
yonlerini; -Emniyet mesafeleri emsaline gore %10 daha
diisiik olmasi, -Cam elyaf yerine Quartz kullanilarak
maliyet yaklagik olarak % 20 diismesi, -Uretim siiresi
cam elyafa kiyasla %80 kisalmas1 ve buna bagli olarak
da enerji ve is¢i maliyetleri de ayn1 miktarda azaltilmasi,
-Cam elyaftan kaynaklanan is¢i rahatsizliklarmin 6niine
gecilmesi olarak siralayabiliriz. Deneysel ortamda elde
edilen sonuglar tasarlanan transformatoriin  diistik
maliyetli, giivenilir, bakim gerektirmeyen bir {irlin
oldugu goriilmiis ve firmanin {irlin gamina yeni bir iiriin
olarak eklenmisgtir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK-TEYDEB 3151253 nolu “2000
KVA Quartz Dolgulu, Doékme Regineli, Kuru Tip
Transformator Prototipi Gelistirme Projesi” kapsaminda
desteklenmistir. Ayrica yazarlar ELTAS Transformator
San. ve Tic. AS.’ye sagladigi imkanlardan dolay1
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