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Onsoéz
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Ozet

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitim sistemleri igerisinde aktif rol alan transformatorlerin,
endustriyel sahada sayica fazla kullanim alanina sahip turl, dagitim transformatdérleridir. Bu
transformatorler kullanildiklari yerlere goére farkli sogutma sistemleri ile sogutulmakta olup,
sogutma tipine goére yagh tip ve kuru tip transformatorler olarak isimlendiriimektedir. Yagh tip
transformatorlerin sogutulmasinda, klasik transformatér yagi olarak adlandirilan naftanik ve
parafinik yaglar, yani parafin (mum) icerikli dielektriksel dayanimi yliksek yalitim malzemeleri
kullaniimaktadir. Bu yaglarin yanma dereceleri ve dielektriksel dayanimlarinin arttiriimasini
amaglayan yenilik¢i yaklagimlar son yillarda artmaktadir. Bu c¢alismalarda, yenilikgi
yaklagimlarla gelistirilen naftanik ya da parafinik trafo yaglarina gére daha iyi 6zelliklere sahip
ester bazli yadlar, klasik transformator yaglarinin yerine kullanilarak transformatdrlerin
performansini ve faydali émrini arttiran sonuglar elde edilmistir. Ancak, transformator
yaglarinin &zellikleri ne kadar iyi olsa da, ¢evre kirliligi olusturmasi, yanma-patlama 6zelligi,
bakim-onarim maliyetleri, transformatér yalitiminda dezavantaj olusturmaktadir. Bu
dezavantajlarin giderilmesi igin, bu c¢alismada, cevre dostu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan termoelektrik sogutucular kullanilarak, yagh tip transformatér
sogutulmaktadir. Yapilan galisma sonucunda termoelektrik sogutma sisteminin naftanik ve
ester bazli yag sogutma tiplerine gore yaklasik % 15-20 daha iyi sogutma sagladigi tespit
edilmistir. Bu sogutma sisteminin, transformatér sogutma sistemleri igerisinde yeni bir teknoloji

ve tur olarak yer alacagi degerlendiriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Yagh tip transformator, Ester bazl yag, Naftanik Yad, Termoelektrik

sogutma, TEC, Sogutma sistemleri.



Abstract

The type of transformers that take an active role in the transmission and distribution systems
of electrical energy is distribution transformers which have a large number of uses in the
industrial field. These transformers are cooled by different cooling systems according to the
places in which they are used, and they are named oil-type and dry-type transformers
according to this cooling type. In the cooling of oil-type transformers, naphtanic and paraffinic
oils, namely paraffin (wax)-containing insulating materials with high dielectric strength, called
classical transformer oil, are used. Innovative approaches aiming to increase the combustion
degree and dielectric strength of these oils have been increasing in recent years. In these
studies, ester-based oils with better properties than naphtanic or paraffinic transformer oils
developed with innovative approaches were used instead of conventional transformer oils,
resulting in increased performance and useful life of transformers. However, regardless of the
characteristics of transformer oils, their features such as burning-explosive properties that
cause environmental pollution and excess maintenance-repair costs create disadvantages in
their use in transformer insulation. In this study conducted to eliminate such disadvantages,
the oil-type transformers are cooled by using thermoelectric coolers, which are environmentally
friendly and renewable energy sources. As a result of the study, it was determined that the
thermoelectric cooling system provided 15-20% better cooling than naphtanic and ester based
oil cooling types. It is considered that this will take place as a new technology and type in

distribution transformer cooling systems.

Keywords: Oil-type transformers, Ester-based oils, Naphtanic-based oils, Thermoelectric

cooler, TEC, Cooling systems.



1. GIRiS
1.1 Transformatorlerin yapisi ve ¢alisma prensibi

Transformatorler, elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda yaygin olarak kullanilan
elektromanyetik indiksiyonla elektrik akimini ve gerilim seviyesini degistirebilerek tagsinmaya
ve tlketime uygun hale getiren statik elektrik makinalaridir. Glg sistemi icerisindeki yeri 6nemli

olan transformatorlerin sistem icerisindeki konumu $ekil 1.1’de gorildagua gibidir.

Dagitim Transformatérii

fletim hatt
138 kV 12.47 KV 4
138 KV 240/120 'V
13.8 KV
oo
Jeneratdr  Vikseltici Alcaltict Son
Transformatédr Transformatédr Kullanici

Sekil 1.1. Transformatérin glgc sistemindeki yerini gdsteren sema (Del Vecchio vd. 2010)

Sekil 1.1'de transformatorlerin elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi strecinde aktif bir igleve
sahip oldugu g6ézlemlenmektedir. Glg sistemi igerisinde aktif olarak yer alan transformatdrlerin
yapisiise Sekil 1.2’de goruldigu gibi cekirdek (nuve) adi verilen silisyum ince saclarin bir araya
getirdigi demir kisim ve bu kisma sarilan ve elektrik akiminin dolastigi bakir sargilardan
olusmaktadir. Transformatdrlerde ¢ekirdek kisminin enine bilesenlerine boyunduruk, boyuna
bilegenlerine ise ayak denilmektedir.

Bosurduruk

i
Primer
=8

i E id

Boyak Maryetik & ( G

Sekil 1.2. Transformatoérin yapisi

Sekil 1.2'de gorilen transformator yapisina gore elektrik akimi giriste verilen U gerilimi ile

elde edilmekte ve buradan birincil sargli da denilen primer sargilara verilmektedir. Burada



sargidaki akim cekirdekte birinci denklemde verilen manyetik akiyr meydana getirmektedir.
Sarg! diren¢ degerleri sifir kabul edilirse, bu durumda U; = e; olur. Bu durumda U; (birincil
sargl anlik gerilim degeri) sintzoidal bir sekilde degistigi icin @,, degeri de frekansa goére

degisken olur.
D = Dmax SINWE (1.2)

Ayrica primer sargida denklem 2 ile verilen gerilim indiklenmektedir. Sargilarda indiklenen

gerilim degeri Faraday kanununa gore;
e = N, — 1.2
1 1 dt ( )

Burada, @,,.c toplam manyetik akinin tepe degeri olup, w = 2rf rad/sec. @,, dederini,

Faraday kanununda yerine koyulursa;
e; = N 2nf @, 4, COS WL (1.3)

Birincil sargida indiiklenen emk'nin etkin (rms) degeri olan e, Esitlik 1.4'te tepe degerini v2'ye

bolerek elde edilmektedir.

1
E; = —=N; 2nf @, cOs wt = 4,44N {0, cOs Wt (1.4)

V2

Bu aki sayesinde verilen elektrik akimi ikincil sargida denilen sekonder sargiya iletiimek ve

ikincil gerilimi induiklemektedir. ikincil sargida indiiklenen emk ise,

=N, (L5)
Sekonder sarglya iletilen aki, sargida elektrik akimina donismekte ve cikis noktasinda bu
akim c¢ikis gerilimi olan U, degerini olusturmaktadir. Boylece elektriksel gerilim, akim bir
noktadan baska bir noktaya sargilarin sarim sayisi orani da denilen, déntstirme oranina (a)

donusturulerek, manyetik etki dolayisiyla aktariimaktadir.

i N L

v, e N [

a (1.6)

Burada N, ve N, sarim sayisi ve @ ise her iki sargida manyetik etki olusturan manyetik akinin
ani degeridir.
Transformatdrlerde sekonder sargisinin ¢ikigina yuk baglanmasi durumunda transformatérun

elektriksel esdeger devresi Sekil 1.3'teki gibidir.
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Sekil 1.3. Yukte transformatér esdeger devresi (Lee, 2008)

Burada R, ve X; degerleri sirasiyla birincil sargi direnci ve reaktansi, R, ve X, de ikincil sargi
direng ve reaktanslaridir. I. ve L., ise nuve kayiplari akimi ve miknatislanma kayiplari

akimlaridir.

Transformatoérlerde sicaklhigin artisi yikle ¢alisan transformatérlerde meydana gelen bu nlive

demir kayiplari ve sargilardaki bakir kayiplaridir.

Transformatorlerde demir kayiplart;

o Histerezis kayiplari

e Girdap akim kayiplari (Foucault kaybr)
olarak iki kisimdan olugsmaktadir. Demir kayiplari yukten bagimsiz, frekans, gerilim sabit
degerlerde iken degismeyen degerlerde elde edilen kayiplardir. Bu kayiplarin

transformatdrlerin gliciine gére degisim grafigi Sekil 1.4’te verilmektedir.

Transformatoriin Demir Kayiplari
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Sekil 1.4. Trafo glicine gore demir kayiplar grafigi (Celebi, 2009)
Histerezis kaybi: Transformatdrlerde sargiya alternatif gerilim uygulandiginda sargidan gegen

akimin yonune gore nuvedeki belirli bir yondeki manyetik dipollerin yonu degisir. Manyetik



dipollerin malzeme igerisinde ydn degdistirmesi ve miknatislanmalar enerji kaybina sebep olur.

Bu kayiplari Sekil 1.5'te gérilen B-H ve histerezis edrilerinden gorulebilir.

B
Bs __T/__,?r B o
|I I.":' |I.
A I;'v- A
] .I I|
H |I H
B E B
Bmax 1 f A 7
| /1 (|| 'l | | |
|+ ) il
| T | H |I.-I|
Hm v H
| T - u ‘L'q
I"I— y, I| II L
S 1) J A

Sekil 1.5. Histerezis ¢evrimi olusumu; (a) Baslangig egrisi (b) baslangi¢ egrisinden sonra

egrinin yonu (c) Histerezis gevrimleri (d) kuguk histerezis ¢evrimleri (Del Vecchio vd. 2010)

H manyetik alan siddeti maksimum degerinden itibaren akim azaltildiginda manyetik alaninda
azaldig1 goézlemlenir. Miknatislanmadan dnce malzemenin yapisinda bulunan dizensiz
molekuller akimin artmasi ile enerji kazanarak manyetik alan yonunde dizilirler (Bayukbicakgl,
2006). Daha sonra akimin sifir oldugunda molekullerin gogunlugu eski yapilarina déner. H =
0 olmasina ragmen demirde artik bir aki kalir. Clinkl arka arkaya dizilmis olan molekullerden
bazilari eski haline donemezler. Bu olaya kalici miknatislik denir. Bunun anlami artik demirde
kalici bir miknatislanmanin olustugudur. Demirdeki bu artik aki yogunluguna Remanans aki
denir. Remanansi yok etmek icin gerekli olan alan siddetine de “Koersif Kuvvet” denir.
Manyetik bakimdan yumusak ve sert malzemelerin histerezis kayiplari birbirinden farklidir
(Buyukbicakgl, 2006).

Denklem 1.7'de f, By, Gr.,0n, Ve Py sirasiyla frekans (Hz), Aki yogunlugunun maksimum
degeri (T), Demir ¢ekirdek kitlesi(kg), Histerezis kayip faktori ve Histerezis kaybi (W) ifade
etmektedir. Denklem 1.7’deki n degeri Steinmetz sabiti olmak Uzere c¢ekirdek sacinin

haddelenme sekline goére farkl degerler alir. Sicakta haddelenmis sacglarda 1,6-2 ve sogukta



haddelenmis saclarda ise 2 deg@eri alinir. Kayip faktorl ise aki yogunluguna baglh bir sabittir
(Karsai vd. 1987).

Cekirdekte meydana gelen girdap akim kayiplar (Foucault kaybi) : Transformatorlerin
cekirdekleri demir alagsimh bir malzemedir ve iyi bir elektriksel iletken oldugundan dolayi
manyetik alan, c¢ekirdek materyalinin igerisinde kendiliginden Sekil 6’da goérilen girdap
akimlarinin akmasina neden olacaktir ve burada olusacak kayiplar joule kaybi meydana

getirecektir. Buna girdap akim kaybi (Foucault-Fuko) adi verilir (Erickson ve Maksimovic,

2004).
Tzolasyon (tabalcsy
Girdap akunu iz -~ \T_’%

e e 3'—__.._:‘ =
i Py T A Y :
= e,
¥ | T il ooy | -
A"J'I__[:Z_.E’t"__:;J___:__’_____Jl —
‘-—‘__"_ —;__1- —— e
-— - }V‘Iﬂﬂ‘-’&tlk Ala Gﬂ'da}} AICIIEIJ_ ih

Sekil 1.6. Girdap akimlarinin yonleri (Askin, 2011)

Girdap akim kayiplarinda, ferromanyetik malzemeden yapilan sacin kalinhidi arttiginda
levhanin direnci azalacagindan, sagta dolasan girdap akimi artacak ve buna bagli olarak demir
kaybi da artacaktir. Bunun sonucunda nive saci Isinacak ve Uzerindeki sargilarin izolasyonu
zarar goOrecek seviyeye ulasarak makinenin calismasina zarar verecektir. Girdap akim
kayiplarinin azaltiimasinda g¢ekirdek materyalinin direncinin arttirimasi ve materyal igerisine
az bir yuzde ile silisyum katilmasi etkili olmaktadir. Bir baska yontem de materyali sac
levhalardan olusmus bir sa¢ paketi halinde (laminasyon) arka akaya dizilmis sekilde imal

etmektir. Girdap akimlarinin neden oldugu kayip su sekilde elde edilir:
P, = Ue(met)sze (1.8)
Burada, o, girdap akim malzemesi sabiti (m?/Qkg) , P,, Girdap akim kaybi (W), t ise, sac levha

kalhinhgini (m) ifade etmektedir. Transformatorlerde olugan bu demir kayiplarinin genel

denklemi ise, Denklem 1.9'da g0sterildigi gibi ifade edilmektedir.

Transformatérlerde bakir kayiplar, sargilardaki dogru akimin ve elektriksel direncin bagli

oldugu I2R kayiplari olarak ve alternatif akimdan dolayl kagak manyetik akinin bakir



iletkenlerde olusturdugu girdap akimlarindan kaynaklanan girdap akim kayiplari olarak
incelenmektedir. Bakir kayiplarinin transformatér gticine goére degisim grafigi ise Sekil 1.7°'de

verilmektedir.

Transformatorlerin Bakir Kayiplari
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Sekil 1.7. Transformatér glctine goére bakir kayiplari grafigi (Celebi, 2009)

Faz basina disen bakir kayiplari asagidaki seklinde ifade edilmektedir.

PC‘LLl = Ile (Watt) (110)
Poy; = I3R, (Watt) (1.11)
Pcu = Pcul + Pcul (Watt) (1.12)

Burada I; ve I, birincil ve ikincil sargidan gegen akimlari, R; ve R, ise birincil ve ikincil
sargilardaki diren¢ degerlerini ifade etmektedir. Transformatdrlerde isletme sirasinda ylikuin
artmasiyla birlikte kayiplarin artmasi i1sininda artigina neden olur. Ayrica sabit bir yuk altinda
belirli bir sure transformatoriin calismasi sonucu sicakligin arttiyi ve guce gore degisen

surelerde sabitlendigi deneysel olarak belirlenmigtir (Boduroglu, 1982).

Transformatérlerin - gi¢  yogunluklarina gbre kayiplari  artmaktadir. Buna gore
transformatdrlerin calisma esnasindaki sicaklik degerleri de artmaktadir. Bu sicaklik artiglarina
gore standartlarla belirlenen ve transformatodrlerin tasariminda yalitkan olarak kullanilan
yalitim malzemeleri de degisiklik géstermektedir. Bu yalitim malzemelerinin siniflandiriimasi

Tablo 1.1'de verilmektedir.



Tablo 1.1. IEC 60085 standardina gore elektrik cihazlarinin sicaklik ve yalitim sinirlar

izin verilen en

Yalitkan Yalitkan madde islem buyik sicakhk
sinifi sinirlarn
Y Kuru Kagit ,pamuk,ipek vb. - 90 °C
Organik maddeler; pamuk, ipek, L
A |kagit gibilifl maddeler Yalitkan madde emdirilmig 105 °C
Sicakhia dayanikli  polivinil
asetat, polilretan, epoksit L 120 °C
E bazinda tel laklar, kadit, Yalitkan madde emdirilmig
dokunma malzemeleri.
B Yalitkan madde emdirilmis 130 °C
Anorganik maddeler; i .
F Mika, asbest fiberleri, cam |Organik — suni  maddeler
elyafli malz. karistirimis silikon ile 155 °C
emdirilmis
Saf silikon ile emdirilmis 180 °C
. . Organik suni  maddeler 200 °C
c I,l/lo”r(na,ozi??r?;itémesl,g;amlk vb. kanistirlmis  silikon ile 220 °C
P emdirilmis 250 °C

Tablo 1.1’de transformattrlerde yalitim malzemesi olarak kullanilan yag emdirilmis kagit

malzemelerin sicaklik sinirlarinin da 105 °C -120 °C arasinda oldugu incelenmektedir.

Transformatorlerdeki faydali émur igin standartlastiriimis degerlerin yer aldig1 IEEE C57.91-

1995 standardina gore transformatérin yalitim édmri ve i1siya gére deforme hizlari Sekil 8'de

gOsterilmistir.

1000

3
S

3

Faydal 6miir (pu)
=3

e
2

0.001

50 60 70 80

80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
En Sicak Nokta Sicakhgi ('C)

Yaslanma iz faktorii

0.001

50 60 70 80

80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

En Sicak Nokta Sicakh@ [ C]

Sekil 1.8. IEEE C57.91-1995 standardina gore transformatorin yalitim émru ve 1siya
gore deforme hizi: (a) Faydali Omriin En Sicak Nokta Sicakli§i ile degisimi. (b) Yaglanma
hizinin en sicak nokta sicakligi ile degisimi



IEEE Std C57.91-1995 standardinda, Tablo 1.1’de sicaklik degerlerine gére yaslanma ivme
faktorleri verilimektedir. Bu yaslanma ivme faktorleri standardin igerisindeki Denklem 1.13’te

verilen formdl ile transformatorin normal izolasyonunun kullanim émri hesaplanmaktadir.

B
Birim Izolasyon Omrii = A exp[9H+273] (1.13)

Burada, 6, ("C ) sargilardaki en sicak nokta sicakligi, A ve B sabit sayilardir. Bu formil goz
onlne alinarak ve genellikle toplam zaman periyodu olarak da 24 saat alinarak
transformatorlerin yalitimlarinin kullanim sartlarina gore faydali dGmurlerindeki yuzdelik kayip

Denklem 1.14 ile elde edilmektedir.

FEQaXtx100

% Faydali Omiir Kayb = (1.14)

Normal izolasyon Omrii

Bu ifadede, Fgo4 toplam calisma peryodundaki ortalama yaslanma faktorl, t ise (saat)
zamandir. Bu ifadeler kullanilarak olusturulan 110 °C referans sicakliginda iyi kurutulmus,
oksijensiz ve 65 °C ortalama sargi sicakligindaki bir transformatérin yalitim émrt 180.000

saat olarak hesaplanmistir.

Ayni standartta yer alan degerlere gore ise 110 °C referans sicakliginda émri hesaplanan
izolasyon malzemesinin farkli sicaklarda tahmini faydalh 6mrindeki % kayip degerleri
verilmistir. Burada da 110 °C ‘deki bir izolasyon malzemesinin 24 saat ¢alisma periyodundaki
faydali dmrinden kaybi % 0.0133 oldugu hesaplanmigtir. Tablolarla elde edilen bu verilere
gbre, yapilan 6n calismada elde edilen transformatdr izolasyon faydali &mrindeki % 0.0133

degerine ulasim sureleri Tablo 1.2’de verilmektedir.

Tablo 1.2. Transformatér izolasyon faydali émriindeki % 0.0133 degerine ulasim sireleri

En sicak Yaglanma % 0.0133 luk Kayba Transformatoriin Sicaklik
Nokta ; _ Ulasilan Zaman -
- lvme Faktori Olgiilen Noktasi

sicakhgi (Saat)

129 6,366 3,77 Hava Sogutmali Nive

137 13,1856 2,04 Hava Sogutmali Sargi

97,1 0,2526 95,01 Termoelektrik Sogutmali Niive

119 2,4576 9,76 Termoelektrik Sogutmali Sargi

Tablo 1.2’ye gore bir transformatdrin nivesinde 129 °C de faydali dmrinden % 0.0133 ‘UnU
kaybetmesi icin 3,77 saat calismasi yeterli iken bu zaman degeri sargi igin 2,04 saattir. Ancak
termoelektrik sogutucu kullanilarak sogutulan transformatérin nivesinde %0.0133 ‘UnU
kaybetmesi icin 95,01 saat calismasi gerekmekte bu deger sargisinda ise 9,76 saat

olmaktadir. Bu degerlere g6z o6ninde bulunduruldugunda termoelektrik sogutucular ile
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soguyan transformatorin yalittm malzemesi hava ile soguyan transformator yalitim
malzemesine goére standartlardaki kistaslarin sargi sicakliklarina goére olmasi dolayisiyla
ortalama 7 saat daha fazla cgalisacak bir kullanim siresine sahip olabilmektedir. Bu
kazanimdan yola ¢ikilarak yapilacak proje ile elektrik enerjisinin dagitim asamasinda kullanim
orani gug¢ transformatorlerine gore fazla olan yagh tip dagitim transformatora (YDT) igin
kullanim édmdarleri de bu 6n ¢alisma verilerinden elde edilen degerlerle ele alindiginda %15-20
daha fazla kullanim 6murli transformatdrler icin bir sodutma sistemi olusturulmasi

amaglanmigtir.

1.2 Transformatorlerin siniflandiriimasi ve yaglh tip transformatorler

Dagitim transformatorlerinin guct 400 kVA’nin altinda ise transformator direk Gzerine, 400
kVA'nin Uzerinde ise kabin (trafo binasi ya da kosk) igerisine konulurlar. Bu transformatérler
Tablo 1.3‘te verilen siniflandirma cesitlerine goére siniflandirilabildiklerinde sogutma sekline
gbre de sogutulmalarinda kullanilan malzemelerden dolayi yagl tip ve kuru tip dagitim

transformatorleri olarak da ayrilirlar.

( 3\
Sargl Durumuna Gére e Yalitilmis sargih
Transformatorler ¢ Oto Transformatorler
\_ J
( 3\
Sogutma Sekline Gore * Yagh Tip Transformatérler
Transformatérier e Kuru Tip Transformatérler
\_ J
/7 - . - ~N - . - N\
Manyet|k NuUvenin e Cekirdek tipi nliveli
Tipine Gore e Dagitilmis tip niveli
 Transformatorler  Mantel tip niiveli
4 N
Faz Sayisina Gore sayida faza sahip olanlar
Transformatorler * Primer ve sekonder akimi farkli
. / c;\\llldn faza cnhip alanlar J
( 3\
Kurulus Yerine Gore * Dahili tip transformatérler
Transformatorler e Harici tip transformatérler
\_ J
( o ) ¢ Silindirik sargi h
Sargi Tiplerine Gore -
. e Dilimli sargih
Transformatorler ] :
L ) e Basit bobin sargili )
\
( I brensibine G& h e Sabit akimli transformatérler
Galisma Prensi ine Gore ¢ Sabit gerilimli transformatorler
Transformatorler ; . .
L ) ¢ Hava ile sogutmali transformatérler )
o o j *Yag ile sogutmal 3
Sogutucu Tipine Gore . .
. e Su ile sogutmall
Transformatorler . >
L * Gazile sogutmali
( . e Gli¢ Transformatorleri
Kullanis Amacina Gére s -
N e Olgl transformadrleri
Transformatorler . .
L  Ozel Transformatorler Y,

Sekil 1.9. Transformatorlerin siniflandirmasi
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Dagitim transformatoérlerinin yogun kullanima sahip sogutulma tipine gore cesidi yagl tip

dagitim transformatorleridir. Bu transformatorler bakim-onarim maliyetlerinin fazlahgi, cevresel

kirlilik olusturmasi (yag atidi nedeniyle) ve patlama riski (yagd kaynakli) gibi dezavantajlar

icermelerine ragmen maliyetlerinin muadil tire (kuru tip dagitim transformatorleri) goére az

olmasi dolayisiyla daha ¢ok tercih edilmektedir. $Sekil 1.10’'da verilen yagh tip bir

transformatorin sogutulmasi hem hava hem de yag ile farkli sekillerde saglanmaktadir.

Sekil 1.10. Yagli tip dagitim transformatdriintin genel gérinimu

Bu sogutma sekilleri, IEEE C57.91-1995 ve IEC 60354 standartlarina gore asagida
siralanmaktadir (Kaymaz vd, 2015):

ONAN (Oil Natural Air Natural), dogal hava ile sogutulan sargilar ile iIsinan yagin dogal
sirkllasyonunu ifade etmektedir.
ONAF (Oil Natural Air Forced), hava temasinin fan ile yag dolasiminin konvansiyonel

olarak saglandigi sogutma tartdur.

OFAF (Qil forced Air forced), konvansiyonel sisteme ilave olarak, yagin sirkiilasyonu
yag pompalari ile de desteklenen sogutma turtdur. Ayrica dogal hava igin fanlar da
kullanilir.

OFWF (Oil forced Water forced), konvansiyonel olarak saglanan yad sogutma ile
birlikte su sogutmanin da kullaniimasini ifade etmektedir.

ODAF (Qil directed Air forced), direkt olarak yagin nive ve bobine temasi ile saglanan,
ayrica fan ile havanin da sogutmaya katildigi sistemi ifade etmektedir.

ODWEF (Oil directed Water forced), direkt olarak yagin nive ve bobine temasi ile

saglanan, ayrica suyun da sogutmaya katildigi sistemi ifade etmektedir.
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Bu YDT'nin sogutma turlerine ek olarak yenilenebilir enerji teknolojisinde yerini alan
termoelektrik sogutucularla da tasarlanabilecek sogutma sistemi transformatorin

sogutulmasinda etkili olabilecektir.

1.3 Termoelektrik Sogutucular (TEC)

Termoelektrik Uretecler, sicaklik farkindan kaynakl olarak karsilikh iki ylizey arasinda dogru
akim (DA) enerjisi Uretebilen yapilardir. i¢ yapisi Sekil 1.11 ‘de gérilen bu (retegler,
termoelektrik Uretece uygulanan dogru akim enerjisi sayesinde, Uretken kisminda sicaklik farki

olusturarak, 1sitma veya sogutma yapabilmektedir.

1s1 emilen soguk ylizey

Elektrik izolatoru

Seramik o n
iletken Yiizey

P Tipi yari iletken
N Tipi yari iletken

m A S }.
Positive (+)
v \

1s1 giderilmig sicak ylizey

Negative (-)

Sekil 1.11. Termoelektrik Ureteg i¢ yapisi

Isi ve elektrik enerjisinin birbirine donlisiimind saglayan termoelektrik Ureteglerde iki farkli etki
bulunmaktadir. Bunlar Seebeck ve Peltier etkisi olarak adlandiriimaktadir. Bu etkilerin ikisi de

projede yagli tip transformatérin sogutulmasinda kullanilacaktir.

Seebeck etkisi, sicaklik farklarinin, bir potansiyel fark olusturmasiyla dogrudan elektrik
enerjisine donusumududr. Termoelektrik sogutuculardaki verimin hesaplandigi Seebeck
metodu Alman fizikgi Thomas Johann Seebeck tarafindan bulunmustur. Seebeck 1821 yilinda,
farkli metallerden yapilmig iki iletkenin uglar birlestirilerek olusturulan ve termokupl olarak
adlandirilan kapal bir termoelektrik devrede; iletkenler arasi sicaklik farkiyla dogru orantili bir
gerilim meydana geldigini bulmustur. Bu durum Denklem 1.15’te ifade edilmistir.

V = [2(S5(T) = Sa(T))dT (1.15)
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Burada S, ve Sz , A ve B metallerinin sicaklik fonksiyonuna bagl 1sil glgleri (Seebeck
katsayilar); T,ve T, ise iki birlesme noktasinin sicakliklarini gostermektedir. Genel
tanimlamada ise Seebeck katsayisi her malzeme icin 6zel bir deger alir. Seebeck katsayisi:

_av

a =
ar

(1.16)

Burada V malzeme igi gerilim, T ise zamandir. Malzemede bir termoelektrik etki olusturabilmek

icin Seebeck katsayisinin mimkun oldugunca buyuk olmasi istenir.

Peltier etkisi ise, Seebeck etkisinin tersi sekilde bu sefer termoelektrik Ureteclere elektrik akimi
uyguladiginda, Ureteclerin bir tarafinin 1sinmasi diger tarafinin ise sogumasidir. Hangi ytizeyin
Isinip soguyacagi ise elektrik akiminin yonuyle ayarlanabilmektedir. Peltier katsayisi ise
uygulanan akimda ne kadar isitma ya da sogutma elde edildiginin bir OlgUsudir. Akim
uygulandiginda bir baglantidan diger baglantiya elektronlar transfer edilecek ve bu elektronlar
sahip olduklari enerijiyi bir baglantidan digerine tagsimis olacaklar elektronlarin ayrildigi baglanti

soguyacak ve elektronlarin gittigi baglanti ise 1sinacaktir. Peltier katsayisi:
_4a

Burada q 1sinma ya da soguma hizi, I ise akimdir. Peltier etkisinin kullanildigi sistemlerde
sogutma saglanmasi igin peltier katsayisinin da yuksek olmasi beklenmektedir. Peltier
sogutmada etkili olan diger etkenler olan isi iletimi ve joule 1sitmasi etkisi ile sistemlerde genel
sogutma gucl su sekilde ifade edilir.

(T,=Ty) _ 2 (Rp+Rn)
(Kp—Kn) 2

q= (ap - an)lTl - (1.18)

Burada K, ve K, yar iletkenlerin 1si iletme kapasitesini R, ve R, ise elektriksel direnglerini

ifade eder.

Termoelektrik Ureteclerdeki bu etkilerin gdsterimi Sekill.12 ‘de goéruldugu gibidir. Burada
Seeback etkisi ile elektrik enerjisi Uretimi saglandigi, Peltier etki ile ise elektrik enerjisi ile

sogutma yapildigi goérulmektedir.
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Seebeck etkisi Peltier etkisi
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ELEKTRIK ALMA ELEKTRIK VERME

Sekil 1.12. Termoelektrik Greteg kullanim tipleri
Peltier sodutuclar icin dikkate alinan bir diger dnemli 6zellik ise sogutucunun performans
katsayisi (COP) degeridir. COP sogutma guclnun elektrik tiiketimine oranidir.

cop == (1.19)

Burada W elektrik tliketimidir. COP'un maksimum oldugu deger, o malzeme ile elde edilecek

maksimum sogutma anlamina gelir.

YTT deki sogutmanin daha yenilenebilir bir tasarim ile saglanmasi, bakim-onarim ve gevresel
kirlilik gibi dezavantajlarin ortadan kaldiriimasi maliyetin de azalmanin yani sira kullanim

(faydali) dmriine de katki saglayacaktir.

Bunun saglanmasi iginde transformatérin isinmasinin azaltiimasi igin kullanilan sogutma
malzemesi olan yag yerine daha yenilenebilir bir teknoloji olan termoelektrik Greteclerle
sogutulmasi, yogun kullanima sahip YTT’lerin c¢evre Kkirliligi, patlama riski gibi gevresel
tehlikelerinin azaltilip, bakim-onarim maliyetlerinin ve kullanim (faydali) 6mrin artmasina bagli

isletme maliyetlerinin de azalmasini saglayabilecektir.
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2. LITERATUR OZETi

Bu projenin konusu Uzerine yapillan c¢alismalar incelendiginde; transformatoérlerin
siniflandiriimalarinin ¢ok genis bir cercevede ele alindigi, siniflamada da transformatdrler
sogutulma sekline goére, kuru tip transformatorler (hava ile sogutulan) ve yagh tip
transformatorler (yag ile sodutulan) olarak iki ana baghga ayrildiklari belirlenmistir. Sonraki
donemlerde ise transformatorlerin sogutulma tuarinde farkh yontemlerin de (SF6 gazh
sogutma, su ile sogutma vb.) kullanildigi gérialmuastur. Kuru tip transformatdrlerin sogutulmalari
dogal ve zorlanmis olarak iki sekilde yapilirken, yadli tip transformatérlerde ise transformatorler
bir yag tanki icerisine vyerlestirilerek transformatér sodutma yagi ile sogutma islemi
gerceklestiriimektedir (Sun vd., 2020; Téren ve Celebi, 2016; Yaman vd., 2019).

Transformatoérlerdeki sogutma sistemleri transformatériin gticiine ve kullanildigi yere gore
degisiklik gosterecek sekilde siniflandiriimistir (Téren, 2018). Ancak yapilan siniflamalar ve
sogutmada kullanilan malzemeler ile sadece geleneksel malzemeler lUzerinden sonuglar elde
edilmistir. Gelisen teknolojik verilere dayali bir sogutma siniflamasi ve sogutma malzemesi,
standardi olusturulamamistir. Bu elektrik makinelerinin, sogutulmasi ve dolayisiyla faydali
Omdrlerindeki degisim icin yapilan c¢aligmalarda, transformatérlerin émir kaybi analizi
yapllarak, kullanim édmdurlerinin uzun olabilmesi icin en sicak noktalar belirlenerek bu sicaklik
degerlerinin  faydali omurdeki yuzdelik kayiplari ve kullanim (faydali) Omrunin
degerlendiriimesi yapilmistir (Rahimpour vd., 2007; Swift vd., 1996; Zhou vd., 2016).
Transformatoérlerdeki kullanim &mrinin uzun olmasi isletme maliyeti agisindan 6nem
tasimaktadir. Nitekim yapilan bu calismalarda endistride en c¢ok kullanilan izolasyon
malzemesine gore 110°C de YTT faydali 6mri 180.000 saat hesaplanmistir. Buna gore de 1
saatte transformatérin omri % 0,0136 azalmaktadir. Calistigi sicaklik degeri artan
transformatorin émrindeki azalma % 0,0136'dan daha da blyuk olabilmektedir. Bu sayisal
degerlere  bakilarak  sicakhidin  transformator faydali 6mrunid nasil  etkiledigi
incelenebilmektedir. Bu yonlyle bu calisma yagl tip transformatér mevcut izolasyon

malzemesi ile daha iyi sogutulmasi Gzerine yapilmaktadir.

Yagh tip transformatérlerde sicakliga bagl olarak bozulan izolasyon malzemesi, kullanim
omrine dogrudan etki edecegi icin bu transformatdrlerde kullanilan iletken tiriine gore en Ust
nokta sicakhgi tespiti icin termal kapasitans hesaplama denklem modeli olusturulan bir calisma
ile transformatér en sicak nokta sicakligi belilenmeye galsilmistir (Mamizadeh ve iskender,
2010).

Yagh tip sogutmanin oldugu gig¢ transformatoérlerinde IEC (International Electrotecnical

Commission-Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu) ve IEEE (The Institute of Electrical and
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Electronics Engineers-Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitiist) standartlarina goére
Onerilen tahmin yontemlerinin eksik kaldigd1 yonler giderildiginde, bu yontemleri kullanarak
geligtirilebilecek olan cihazlar sayesinde, transformatdrlerin yliklenme kapasitelerine goére Ust
yag ve sicak nokta sicaklik degerlerinin dnceden tahmin edilebilmesinin mimkudn olabilecegini

gosteren farkli bir yaklagimda incelenmistir (Azizian vd., 2010; Haliloglu vd., 2017).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise, transformatdér sogutma radyatérlerinde akiskan ve isi
transferinin farkli yag tipleri kullanilarak incelenmesi yapilmis, en az basing kaybi ve en yiksek
IsI akisina sahip olmasina karsin, ¢evreye olan zararl etkilerinden dolayi; mineral yaglara
alternatif olarak ester bazli yaglarin kullanimiin uygunlugu degerlendiriimistir [Kaymaz vd.,
2015; Rouabeh vd. 2019; Dombek vd., 2017; Garelli vd., 2021; Rao vd., 2018; Hasan vd.,
2020).

Bu calismada kullanilacak olan termoelektrik Ureteglerle yapilan ¢alismalarinda ise, Soguk
Zincir Kutularinda Peltier ile Sogutma Tasarimi ve Analizi yapmis ve profesyonel olarak
kullanilan ila¢ veya organ tasima kutularinda sogutucu olarak peltier moddllerin etkili oldugu
belirlenmistir (Cakmaz, 2019). Farkli bir ¢calismada ise peltier moduli kullanilarak arag igi
havanin sogutulmasi saglanmaya calisiimistir. Termoelektrik sogutma sistemi kullanilarak bir
ortamin sicakligini dusurilebilmesi igin yapilan ¢alismada ortam sicakhginin 9 °C dusurulmesi
saglanmistir  (Simsek, 2015). Ayni sekilde tibbi sogutucularda kullanilan termoelektrik
moduliin parametrelerinin elde edilmesi igin yeni bir yontem kullan(Ahiska vd., 2009). Saglk
alaninda Arcus Aourt adi verilen ameliyatlarda, beyin saghgini koruyabilmek adina, beynin
disaridan sogutulmasini saglamak icin termoelektrik beyin sogutucu tzerinde durulan bir tez

calismasi dahi yapilmistir (Yavuz, 2009).

Termoelektrik Ureteglerin elektrik makinelerinde kullanildigi ¢alismalara bakildiginda ise,
termoelektrik Uretecin peltier etkisi kullanilarak transformatdr nuve ve sargilari arasinda mikro
denetleyici tabanl basarili bir sogutma gergeklestiriimigtir (Dalcali vd., 2016). Farkh bir
calismada da yagh tip gug¢ transformatodrlerinin sogutma tankinin igerisine yerlestirilen
termoelektrik Uretece sogutucu 6zellige sahip boru kanallariyla termoelektrik peltier etkisi ile
ek bir sogutma yapilmistir (Dmitriev vd., 2017). Termoelektrik Gretecin Seebeck etkisinden
faydalanilan baska bir calismada ise, gug¢ transformatdrinin bir ylzeyinden termoelektrik

uretec sayesinde DA enerijisi Uretilip, kullaniimasi amaclanmigtir (Olekshii vd., 2014).
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3. GEREG VE YONTEM

Bu projede yagl tip dagitim transformatériiniin sogutulmasi igin, alternatif bir ydontem olarak
termoelektrik sogutucular kullanilarak, deneysel élgimler elde edilecektir. Bu ¢alismada elde
edilen deneysel veriler yapilan 6n c¢alisma verileri ile karsilastirilarak dogruluklar

degerlendirilecektir.

CGalismada 5 kVA gucinde yagl tip bir dagitim transformatérinin (YTT) prototipi Sekil 3.1'de
goruldigu gibi imal edilmektedir. Projedeki bu YTT, IEC ve IEEE standartlarina uygun olarak

uretimi gergeklestirilmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 3.1 Projede Kullanilan 5 kVA YTT Prototipi: (a) Yag ile sogutma, (b) TEC ile

sogutma, (c) TEC sogutma bloklari

Sekil 3.1 ‘de goruldigu gibi tasarlanip dretilen YTT nin Sekil 3.2°‘de gorilen blok semaya gore
deney dizenegdi kurulumu yapilmaktadir. Burada blok semada kullanilan gu¢ kaynagindan

YTT’nin ¢calisacadi nominal akim ve (¢ faz sebeke gerilimi saglanmistir.

DA . s :I-EC Termokupl
Kaynak - ogutucu Termometre
Blok

/

—o—| | 3t AW

3-Faz 5 kVA Resistif
Sebeke Transformator Yik

Sekil 3.2. Deney Dizenegi Blok Semasi

Deney dizenedindeki 5 kVA glcundeki, 6zgin YTT teknik oOzellikleri Tablo 3.1'de
verilmektedir.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan YTT &zellikleri

Karakteristik _ 3 -5 KVA YTT
Parametre Birim
Gug VA 5000
Primer Sargi Gerilimi V 380
Sekonder Sargi Gerilimi V 220
Frekans Hz 50
Sargi Grubu - Yzn-11
Standartlar - IEC 60076-11
Nominal gerilimdeki empedans % 6.0
Sogutma - Yag ve TEC
Sarg! iletken Tiirleri - Bakir

Deneysel calismada ilk olarak YTT ‘nin standart transformatér yagi olan naftanik yag ve ester

bazli yag ile sogutulmasi ¢alismasi yapiimistir. Bu ¢alismanin blok semaya goére olusturulan

ve olgumlerin elde edildigi deney dizenegdi Sekil 3.3'te verilmektedir.

Sekil 3.3. YTT'nin yag ile sogutulmasi deney duzenegi

Bu durumda elde edilen degerler hem termal kamera hem de termokupllar vasitasiyla elde

edilmis ve lazer termometre ile de deney duzenegindeki sicaklik degerleri dogrulanmistir.

Deneysel calismanin ilki olan naftanik yag (klasik trafo yagi) ve ester bazl yaglarin 6zellikleri

Tablo 3.2‘de verilmektedir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan yaglarin 6zellikleri (Shell, 2022 ve Speedol, 2022)

Ozellik Standartlar Naftanik Yag Ester Bazli Yag
Gorinls IEC 60296 Temiz, tortusuz Temiz, Berrak
Yogunluk, 20°C Kg/Dm?* ISO 12185 Max. 0,895 805
Vizkozite, 40°C Mm?%S ISO 3104 Max. 12 Max. 9,9
Vizkozite, -30°C Mm%S ISO 3104 Max. 1800 Max. 523
Akma Noktasi, °C ISO 3016 Max. -40 Max. -42
Dielektrik Dagitma Faktori (Ddf) | IEC 60247 Max. 0,005 Max. 0,001
@ 90°C
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Bozulma Gerilimi-islem Oncesi, | IEC 60156 Min. 30 Min. 70
Kv

Bozulma Gerilimi-islem Sonrasi, IEC 60156 Min. 70 Min. 78
Kv

Camur, Wt% - @ 120°C, 164 Sa IEC 61125 Max. 0,8 Max. 0,001
Ddf/90°C - @ 120°C, 164 Sa IEC 61125 Max. 0,5 Max. 0,5
Alevlenme Noktasi, Pm, °C 1ISO 2719 Min. 135 Min. 191

Deney galismasinda son asamada ise Sekil 3.4’te verilen deney diizenegi olusturulmus ve

Olcimler elde edilmistir.

Sekil 3.4. YTT'nin TEC moddl ile sogutulmasi deney dizenegi

Bu deney duzenegindeki termoelektrik sogutucu moduller, Peltier etkisi ile sogutma etkileri
kullanilarak tasarlanan $ekil 3.5’te gorulen sogutucu bloklar ile bir sogutma sistemi
olusturulacaktir. Bu sogutma bloklarinda termoelektrik sogutucu modullerin TEC1-12706 tipi

peltier modlleri kullaniimaktadir.

Aliminyum
Sogutucu
(Radyator)
Peltier Moddl

Fan

Sekil 3.5. Sogutucu blogun genel gérinimu
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Bu sogutucu bloklarda kullanilan TEC1-12706 Peltier moduillerin teknik 6zellikleri ise Tablo 3

de verilmektedir.

Tablo 3.3. TEC1-12706 Peltier teknik ozellikleri

Parametre Deger
Sicak Yizey Sicakhgl. (°C) 27 50
Qmax (Watt) 61.4 66.7
AT, (°C) 70 79
Lnax (A) 6.1 6.1
Vinax (V) 16 17.2
Resistance (Q) 2 2.2

Tolerans 10

Bu TEC1-12706 peltier moduillerin gorinusi ve sogutucu 6zellik saglayan i¢ yapilari Sekil
3.6‘da verildigi gibidir.

Soguk Yiizey

% Seramik yiizey — iletken tabaka
p-tip
variletken

s
n-tip
variletken Negatif ug (-)

Sicak Yiizev

(@) (b)
Sekil 3.6. TEC1-12706 Modul Goériinugu (a) ve Termoelektrik sogutucu i¢ yapisi (b)

TEC 1-12706 termoelektrik sogutucu modullerin performansini belirlemek icin kullanilan bazi
buyuklikler vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani Denklem 1.19°da verilen COP
degeridir. Bu deger, onemli bir karsilagtirma buyuklugu olup, sogutma gucunun elektrik
tiketimine orani olarak ifade edilmektedir. COP degeri ne kadar fazla olursa, sogutma o kadar
artacaktir (Koh vd, 2014). Buna gére TEC1-12706 termoelektrik sogutucu modullerin
sogutmada kullanimlari esnada hangi gerilim araliginda daha iyi performans verdikleri Sekil
3.7’de verilen COP grafigi ile belirlenebilmektedir. Proje ¢alismasinda ortam sicaklik degerleri
0 °C — 30 °C araliginda olmasindan dolayi bu sicaklik araligindaki TEC1-12706 COP grafikleri

incelenmektedir.
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Performance Curves at Th=27 °C Performance Curves at Th=50 °C
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Sekil 3.7. TEC1-12706 COP grafigi (Sicaklik farki: 0-30 °C)

Deneysel calismamizda elde edilecek sicakhk degerleri YTT icerisine yerlestirilen
termokupllardan elde edilecektir. Ayrica bu degerlere paralel dig yuzey sicaklik degerleri
termal kamera ile de 6lgulecektir. Olglimlerin alinaca@i termal kamera 6zellikleri ise Tablo 4

‘de verilmektedir.

Tablo 3.4. Termal kamera 6zellikleri

Karakteristik Ozellik
Dedektér Tipi Sogutmasiz mikrobilite
Gorus Alani (FOV) 45° * 34°
IR Cozunarlugu 160*120 piksel
Nesne Sicaklik Araligi -20° - 250°
Dogruluk +2°
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4. BULGULAR
4.1 YTT Sogutma Sistemi Deney Diizenegi

5 kVA gucindeki YTTnin nominal ¢alisma kosullarinda, sogutulmasi icin farkh yalitim
materyallerine goére hazirlanan blok semasi Sekil 4.1 goésterilmistir. Deney dizenegi ise Sekil
3.3 te gosterildigi gibi blok semaya uygun olarak diizenlenmigtir. Deney ortamindaki ortam
sicakhgi, IEEE C57.91-1995 standardi dikkate alinarak, 30 °C olarak saglanmistir. Bu deney
dizeneginde, 5 kVA — 380/220 V YTT, her bir faz icin, primer tarafinda 7.5 A, sekonder

tarafinda ise 12.8 A nominal degerlerinde ¢alistiriimaktadir.

Termokupl
Termometre

i

! [

Q© 3 NV

[

| —

3-Faz I 5 kVvA : Resistif
Sebeke : ! Yiik

Sekil 4.1. YTT'nin yag ile sogutulmasi Blok semasi

Sekil 4.1. YTT’nin sogutulmasi igin naftanik yag ve ester bazli yagin kullanildigi deney
dizeneginin Sekil 3.3 te verildigi blok semayi géstermektedir. Bu blok sema ile deney dizenegi
kullanilarak, 30 °C ortam sicakhginda, 8 saatlik ¢alisma suresinde (09:00-17:00), YTT nin;
sargl, nuve ve kabin gévdesinde meydana gelen sicaklik degerleri elde edilmektedir. Sicaklik
Olgimu igin, sargi ve nlve de termokulplu termometre ve transformatér kabin gévdesinde ise

termal kamera kullaniimigtir.

Sekil 4.2’de verilen blok semada ise 6zgun olarak tasarimi gergeklestirilen TEC moduil
sogutmali sistem, YTT kabinine eklenmektedir. Bu sistem ile YTT'nin guglendiriimis hava
sogutmasi ile sogutulmasi, yagh sogutma sistemlerindeki ayni ortam sicakligi ve galisma

suresinde sargi, nive ve kabin gévdesindeki sicakliklar élglilmektedir.

DA TEC Termokupl

e bl
Kaynak Sogutucu Termometre

Blok
3-Faz 5 kVA Resistif
Sebeke Transformator Yik

Sekil 4.2. YTT'nin TEC ile sogutulmasi Blok semasi
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Sekil 4.2 ‘de blok semasi verilen deneyin dizenegi ise Sekil 3.4 ‘de verilen deney dizenegi ile
gOsterilmistir.
Naftanik yag ve ester bazli yagin kullanildi§1 deney dizeneginde oldugu gibi, TEC sogutuculu
deney diuzenegi kullanilarak, 30 °C ortam sicakliginda, 8 saatlik galisma suresinde (09:00-
17:00), YTT'nin; sargi, nuve ve kabin govdesinde meydana gelen sicaklik degerleri elde
edilmektedir.

YTT’nin ¢alismasi esnasinda sargilarda olugsan sicaklik kabin havasini 1sitmakta, 1sinan hava
da kabin icerisinde yukari ¢ikmaktadir. Endistride kullanilan YTT kabinlerinde hava akigi igin
yerlegtirilen guglendirilmis hava sistemlerinin (fanl sistem) kabin altinda oldugu tasarimlar
mevcuttur. Bu tasarimlarin aksine Ust kisimda yukselen sicak havayl sogutmasi ve genel
olarak da kabin icerisinde daha iyi Isi transferi saglamasi icin TEC modul sogutma sistemi
6zgun tasarimda ve Sekil 4.2’de goruldigu Gzere Ust konuma yerlestiriimektedir (Bu sogutma

sistemi YTT igin 1zgarali mahfaza ile korunacaktir).
4.2 YTT ‘nin Naftanik Yag ile Sogutulmasi ve Sonuglar
Sekil 4.1’de verilen deney dizenegi kurularak, YTT kabini icerisine yaklasik 37 It naftanik yag

konulmustur. YTT'nin kabin gévdesinden termal kamera ile olgimler alinmigtir. Calisma

suresinin baginda ve sonunda alinan dlcumler Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

=
=

Sekil 4.3. Naftanik yag sogutmah YTT kabin gévde sicaklik termal kamera gortntileri

YTT'nin nuve ve sargilarinda meydana gelen isiyr dlgmek icin ilgili yerlere termokulp

baglanarak termometre ile dlgimler kaydedilmis olup, tim dlgiimler Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Naftanik yag sogutmal YTT sicakliklari

Naftanik Yag Sogutmali Yagh Tip Transformator
Sargilar (°C) Niive (°C) Kabin Govdesi (°C)

28,1 29,9 29,4
36,7 46 38,1
43,8 58,1 51,8
48,9 64,4 58,2
52,3 68,2 60,5

55 70,9 62,1
56,7 72,7 64,7
58,1 75 66,1
58,2 75,5 69.6

Burada, naftanik yagli sogutmanin etkisiyle 8 saatlik calisma slresinde, sargilardaki sicaklik
degeri en yuksek 58,3 °C, nuvede 75,5 °C ve YTT kabin gdvdesinde ise 69,6 °C olmaktadir.

YTT’nin naftanik yag ile sogutulmasiyla, transformatorin sargi, nuve ve kabin gévdesinde

Olcllen sicaklik de@erlerinin degisim grafigi Sekil 4.4’te veriimektedir.

Naftanik Yag Sogutmal
Yagli Tip transformator Sicakliklari

80

Sargi(°C)
Nuve(°C)
1| === Kabin Gévde(°C) -

-~
o

-
—_——
-
-
-

Sicaklik(°C)
B a D
o o o

w
o
.

20 T T T
09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00
Zaman(saat)

Sekil 4.4. Naftanik yag sogutmal YTT sicaklik degisimleri grafigi

Sekil 4.4. incelendiginde, nlve sicaklik degerlerinin sargi ve kabin gévde sicaklik degerlerine

gore daha yuksek sicaklik degerinde oldugu belirlenmektedir.

4.3 YTT ‘nin Ester Bazh Yag ile Sogutulmasi ve Sonuglar

Bu calismada, YTT nin sogutulmasi icin naftanik yaglardan daha iyi yalitim gicune sahip ve
glinimuzde yaygin olarak kullanilan Ester bazli yaglar da kullaniimigtir. Bunun amaci klasik
transformator yaglarina gbre daha iyi performans gosteren yaglari kullanarak, karsilastirma
yapmaktir. Sekil 4.5’ta, Ester bazli yag kullanilarak sodutulan YTT nin kabin gévdesinden elde
edilen termal kamera gorintileri verilmektedir. Bu gorintller transformatérin calisma

suresince alinan ilk sicaklik degerleri ile en ylksek sicaklik degerleridir.
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Sekil 4.5. Ester bazli yag sogutmali YTT kabin gévde sicaklik termal kamera goértntuleri

Ester bazli yag ile sogutulan YTT'nin nive ve sargilarinda meydana gelen isiy1 6lcmek igin
ilgili yerlere termokulp baglanarak termometre ile elde edilen dlgumler ile termal kamera ile

kabin gévdesinden elde edilen dlgiimler Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2. Ester bazli yag sogutmali YTT sicakliklari

Ester Bazli Yag Sogutmali Yagh Tip Transformatoér
Sargilar (°C) Nive (°C) Kabin Goévde (°C)

28,8 29,4 28,3
32,1 40,6 36,6
43,3 55,4 51,8
47,9 61 55,6
50,8 64,9 59,9

54 68,5 61,2
55,7 70,6 63
60,5 75,2 65,9
61,5 75,5 68

Tablo 4.2. incelendiginde, elde edilen sonuglarin naftanik yag ile sodutulan transformatére
goOre daha dusuk sicaklik degerleri oldugu, dolayisiyla ester bazl yagin, naftanik yaga gore
daha iyi sogutma sagladigi gorulmektedir. YTT'nin ester bazli yag ile sogutulmasiyla,

transformatdérin sargi, nive ve kabin gévdesinde dlgulen sicaklik degerlerinin degisim grafigi

ise Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6. Ester bazli yag sogutmali YTT sicaklik degisimleri grafigi

4.4 YTT ‘nin TEC Modiil ile Sogutulmasi ve Sonuglar
Yagh tip transformatérlerin; yag, su ve hava sogutmali sistemler disinda standartlarda

belirlenen herhangi bir sogutma sistemi tanimlanmamaktadir. Termoelektrik sogutucular,
mevcut sogutma sistemlerinin olumsuz etkilerini minimize edebilecek, yenilenebilir ve ¢evre
dostu olarak alternatif bir sogutma sistemi olarak énerilmektedir. 6 adet TEC1-12706 Peltier
modulu  kullanilarak olusturulan TEC sogutucu blok YTT kabininin Ust konumuna

yerlestirilmistir. Boylece daha iyi hava transferi yapilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.7°de, TEC sogutucu blok kullanilarak sogutulan YTT’nin kabin gévdesinden elde edilen
termal kamera goruntuleri verilmektedir. Bu gérintiler transformatériin ¢alisma suresince

alinan ilk sicaklik de@erleri ile en yiuksek sicaklik degerleridir.

Sekil 4.7. TEC modul sogutmali YTT kabin gévde sicaklik termal kamera goéruntileri

Tablo 4.3’te ise, YTT'nin 8 saatlik calisma suresinde nlve, sargi ve kabin gévdesinde olugan
sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.3. TEC modil sogutma sistemli YTT sicakliklari

TEC Modiil Sogutmali Yagh tip Transformatoér
Sargilar (°C) Nive (°C) Kabin Govde (°C)

28,5 26,5 29,7
30,6 46,7 32,3
38,2 55,7 34,3
47,4 57,1 38,1
50,6 66,3 44,8
53,8 66,8 46

56,4 70,4 46,5
57,1 72,8 47,4
57,9 73,5 53,4

Burada, nive igin 73,5°C, sargi icin 57,9 °C ve kabin gévdesi icin 53,4°C sicaklik degerlerinin
naftanik ve ester bazli yag ile sodutulan transformatére gére daha dusuk sicaklik degerleri
oldugu, dolayisiyla daha iyi sogutma saglandigi gérilmektedir. YTT'nin TEC sogutucu blok ile
sogutulmasiyla, transformatérin sargi, ntive ve kabin govdesinde dlgtlen sicaklik degerlerinin
degisim grafigi Sekil 4.8'de verilmektedir.

TEC Modiil Sogutma Sistemli

I Yagh Tip transformatér Sicakliklar

Sargilar(°C)
Niive(°C)
70 1| === Kabin Gévde°C)

Sicaklik(°C)
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Sekil 4.8. TEC modul sogutmah YTT sicaklik degisimleri grafigi

YTT nin sodutulmasinda kullanilan TEC modullerin transfer ettikleri ve Uzerlerinde o6lgllen
sicaklik degeri ise Sekil 4.9 ‘da gortlmektedir.

Sekil 4.9. TEC modulun YTT kabin gévde Uzerindeki sicaklik géruntuleri

Galisma esnasinda kabinde 53,4 °C sicaklik dlgultrken ayni zamanda TEC moddullerden 36,5
°C sicaklik dlgulmektedir. Dolayisiyla TEC moddllerin YTT kabinini sogutmada etkili oldugu
belirlenmektedir.
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5. TARTISMA

Bu calismada, YTT'nin sogutulmasi icin kullanilan naftanik yag, ester bazli yag ve TEC
sogutma sistemlerinin transformator Gzerindeki etkileri incelenmistir. Bunun icin deneysel
calismasi gergeklestirilen sogutma tdrlerinin, transformatériin  sargi, nive ve kabin
gobvdesindeki sicaklik degerleri karsilastiriimistir.

Farkli sogutma sistemleri icin, YTT nin 8 saatlik calisma sliresi sonunda, sargilarinda élgllen
sicaklik degerleri Sekil 5.1’da verilmektedir.

Sogutma Turine Gore
Yagh Tip Transformat6r Sargi Sicakliklari

~
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Sekil 5.1. Farkli sogutma sistemleri icin YTT sargi sicakliklari

Sekil 5.1 incelendiginde, YTT'nin sargilarinda elde edilen en dusuk sicaklik degerinin TEC
sogutma sistemi ile saglandigi gorulmektedir. Farkl sogutma sistemleri igin, YTT nin
nuvesinde olgulen sicaklik degerleri ise Sekil 5.2’de gosterilmigtir.

Sogutma Tiriine Gore

100 Yagl Tip Transformator Nive Sicakliklari
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Sekil 5.2. Farkli sogutma sistemleri icin YTT nive sicakliklari
YTTnin nivesinde elde edilen en dusuk sicaklik degerinin sargilarda oldugu gibi, TEC

sogutma sistemi ile saglandigi gérilmektedir. Farkli sogutma sistemleri igin, YTT'nin kabin
gOvdesinden termal kamera ile Olgulen sicaklik degerleri ise Sekil 5.3'te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Farkli sogutma sistemleri icin YTT kabin gévde sicakliklari

Sekil 5.3te TEC sogutuculu sistem kullanilarak kabin govdesinde elde edilen sicaklik
degderlerinin, diger sogutma turlerine gére % 15-20 oraninda daha disuk oldugu, dolayisiyla
daha iyi sogutma yaptigi géralmektedir.

6. SONUG VE ONERILER

Elektrik Uretim, iletim ve dagitim sebekesinin en 6nemli ekipmanlarindan biri olan yagh tip
transformatdrlerin sogutulmasi, hem transformatérlerin faydal dmarleri hem de elektrik sebekesinin
guvenirliligi icin gok énemlidir. Ancak sogutmada yaygin olarak kullanilan naftanik ve ester bazli
yaglarin, ¢evre dostu olmamasi, bakim onarim maliyetlerinin fazla olmasindan dolayi, bu galismada
yagll tip transformatériin sogutulmasi igin alternatif bir yéntem o6nerilmigtir. Onerilen yéntemde
Termoelektrik sogutucularin kullanildidi, 6zgin bir yagh tip transformatdr prototipi tasarlanmigtir.
Tasarlanan prototip naftanik ve ester bazli sogutma sistemlerinin yani sira termoelektrik sogutucu
sistem ile de sogutularak, elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Termoelektrik sogutuculu sistem
kullanilarak kabin gbvdesinde elde edilen sicaklik dederlerinin, diger sogutma tirlerine gére % 15-
20 oraninda daha dusuk oldugu, dolayisiyla daha iyi sogutma yaptigi gértilmektedir. Gergeklestirilen
bu calisma ile yagh tip transformatoérlerin sogutulmasinda geleneksel yontemlerden farkli olarak,
Termoelektrik sogutucu sistemlerin gelistirilerek kullanilabilecegi degerlendiriimektedir. Bdylece
transformatorler icin gevre dostu ve yenilenebilir enerji Urinl olan yeni bir sogutma sinifi
olusturulabilecektir.

ONERI:
Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar g6z éninde bulunduruldugunda,

e Yagl tip dagitim transformatdrlerinin sogutma sistemlerinin yagd olmayan termoelektrik
sogutucu modullerle tasarlanan sogutma sistemleri ile sogutulabilecegi yeni tasarimlar
uretilebilir.

e Yagl tip transformator sogutulmasinda ¢evre kirliligi olusturan yag etkisinin azaltilabilecegi
farkli sogutma teknikleri farkli yenilenebilir teknolojik Grtnler ve teknolojik farkli materyallerle
gelistirilebilir.

e Transformatdrlerin sojutulmasinda gelistirilen bu yontemler standartlastirilarak uluslararasi
bir kimlik belirlemede genis bir galisma yapilabilir.
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Oz:

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitim sistemleri igerisinde aktif rol alan transformatérlerin,
endustriyel sahada sayica fazla kullanim alanina sahip turd, dagitim transformatérleridir. Bu
transformatorler kullanildiklari yerlere gére farkli sogutma sistemleri ile sogutulmakta olup,
sogutma tipine gore yagh tip ve kuru tip transformatérler olarak isimlendiriimektedir. Yagh tip
transformatérlerin sogutulmasinda, klasik transformatér yagi olarak adlandirilan naftanik ve
parafinik yaglar, yani parafin (mum) icerikli dielektriksel dayanimi yuksek yalitim malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu yaglarin yanma dereceleri ve dielektriksel dayanimlarinin arttiriimasini
amaglayan yenilik¢i yaklasimlar son yillarda artmaktadir. Bu ¢alismalarda, yenilikgi
yaklasimlarla gelistirilen naftanik ya da parafinik trafo yaglarina gére daha iyi 6zelliklere sahip
ester bazli yaglar, klasik transformatér yaglarinin yerine kullanilarak transformatérlerin
performansini ve faydali dmruna arttiran sonuglar elde edilmistir. Ancak, transformatér
yaglarinin ézellikleri ne kadar iyi olsa da, g¢evre kirliligi olusturmasi, yanma-patlama 6zelligi,
bakim-onarim maliyetleri, transformator yalitiminda dezavantaj olusturmaktadir. Bu
dezavantajlarin giderilmesi icin, bu calismada, gevre dostu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan termoelektrik sogutucular kullanilarak, yagl tip transformatér
sogutulmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda termoelektrik sogutma sisteminin naftanik ve
ester bazli yag sogutma tiplerine gére yaklasik % 15-20 daha iyi sogutma sagladigi tespit
edilmigtir. Bu sogutma sisteminin, transformatér sogutma sistemleri icerisinde yeni bir
teknoloji ve tiir olarak yer alacagi degerlendiriimektedir.

Abstract:

The type of transformers that take an active role in the transmission and distribution systems
of electrical energy is distribution transformers which have a large number of uses in the
industrial field. These transformers are cooled by different cooling systems according to the
places in which they are used, and they are named oil-type and dry-type transformers
according to this cooling type. In the cooling of oil-type transformers, naphtanic and paraffinic
oils, namely paraffin (wax)-containing insulating materials with high dielectric strength, called
classical transformer oil, are used. Innovative approaches aiming to increase the combustion
degree and dielectric strength of these oils have been increasing in recent years. In these
studies, ester-based oils with better properties than naphtanic or paraffinic transformer oils
developed with innovative approaches were used instead of conventional transformer oils,
resulting in increased performance and useful life of transformers. However, regardless of the
characteristics of transformer oils, their features such as burning-explosive properties that
cause environmental pollution and excess maintenance-repair costs create disadvantages in
their use in transformer insulation. In this study conducted to eliminate such disadvantages,
the oil-type transformers are cooled by using thermoelectric coolers, which are
environmentally friendly and renewable energy sources. As a result of the study, it was
determined that the thermoelectric cooling system provided 15-20% better cooling than
naphtanic and ester based oil cooling types. It is considered that this will take place as a new
technology and type in distribution transformer cooling systems.

Anahtar Kelimeler:

Yagl tip trafo, Ester bazli yag, Naftanik Yag, Termoelektrik sogutma, TEC

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Evet

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




	Sonuc_Raporu_Kapak_Dosyasi_121E010_Version_1
	1002-rapor-kapaksz
	Proje_ozet_bilgi_formu

