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Ozet- Trafolar elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda kullanilan en onemli
donanimlardan birisidir. Trafo kayiplarinin olusturdugu 1s1, trafonun i¢ yapisinin farkl
bolgelerinde farkli sicaklik artiglarina neden olur. Bir trafonun omriinii belirleyen en
onemli degisken sargi yalitm malzemesinin yaslanmasina neden olan yiiksek
sicakliklardir. Bu ¢alismada, oOncelikle, IEEE C57.134-2013 ve IEC60076-11-2004
standartlarina gore kuru tip gii¢c trafolarinin en sicak nokta (hottest-spot) sicakligin
belirlemede kullanilan kavramlar ve 6lgme yontemleri agiklanmigtir. Sonrasinda, s6z
konusu yontemlerden olan kisa devre ve dogrudan yiikleme yontemleri ile dogal
sogutmali 5kVA, 380/220V degerlerindeki tek fazli bir kuru tip trafo tizerinde yapilan
deneysel caligmalar verilmistir. Deneysel calismalar ile en sicak bolge degeri ile
ortalama sarg1 sicakligi arasindaki iligki incelenmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Kuru Tip Trafolar, En Sicak Nokta Sicakligi, Ortalama Sargi
Sicaklig.

INVESTIGATION OF AVARAGE AND HOT-SPOT
WINDING TEMPERATURE RISES IN DRY TYPE
TRANSFORMERS

Abstract- Transformers are one of the most important equipment in the transmission
and distribution of electrical energy. The heat that is originated from transformer losses
cause different temperature rises in different sections of their internal structure. The
most important parameter that affects service life of a transformer is the temperature of
hot-spot that causes aging of the winding insulation material. In this study, firstly,
concepts and measurement methods that are used for the determination of hottest-spot
temperature of dry-type power transformers according to IEEE C57.134-2013 and
IEC60076-11-2004 standards are explained. Then, experimental studies performed by
short-circuit and direct-loading methods on a self-cooled dry type single phase
transformer with rated 5 kVA and 380V/220V is given. In these experimental studies,
relation between average and hot-spot winding temperature rises of transformers is
investigated and evaluated.

Key Words- Dry-Type Transformer, Hot-Spot Temperature, Avarage Winding
Temperature.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Trafolar elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve dagitiminda cesitli boyutlarda kullanilmakta olup
enerji sistemlerinin en énemli ve en maliyetli donanimlarindan birisidir. Trafolarin verimlerinin
cok yiiksek olmasina ragmen c¢ekirdek ve sargilarda olusan kayiplar nedeniyle tizerlerinde
onemli bir 1s1 artist meydana gelir. Isinma, trafolarda yaliim igin kullanilan malzemenin
omrini belirlemektedir [1]. Bu omiir, genellikle trafo sargilarinda olusan en yiiksek sicaklik ile
dogrudan iligkili oldugundan bu degerin en dogru sekilde bilinmesi gerekir. Yaliim
malzemesindeki her 6 °C’ lik sicaklik artis1 yaslanma hizimi iki katina g¢ikarmaktadir [2].
Trafolardaki her bir sarginin sicaklik artist normal isletme durumu i¢in tasarlanir. Bu yiizden
1sinma testi sirasinda da sinir degerler agilmamalidir. Ayrica, trafolarda en sicak bdlgenin
tasarimda belirlenmesi ve bu degerin belirli sinirlar iginde tutulmasi gerekmektedir. Kuru tip
trafolarin yalitim siniflarina gére anma isletme durumlari igin ortalama sargi sicaklik artiglart ve
en sicak nokta sicakliklar1 Tablo 1°de verilmektedir [3-4-10].

Tablo 1. Siirekli yliklenme durumunda kuru tip trafo sargilar igin sicaklik artig sinirlari
(Limits of temperature rise for continuously rated dry-type transformer windings)

Yalitim Sargi En Sicak Nokta Sargi En Sicak
Simifi (Hottest-Spot) Nokta (Hottest-Spot)
Sicakligi Anma Akiminda Ortalama Sarg1 Sicaklik Sinirt Sicaklik Artigt
(°C) Sicaklik Artig Sinir1(°C) (°0O) (°0)
IEC 60076-11 | IEEE C57.12.01 IEC 60076-11 IEEE C57.12.01
105 (A) 60 - 130 -
120 (E) 75 - 145 -
130 (B) 80 75 155 90
155 (F) 100 95 180 115
180 (H) 125 115 205 140
200 135 135 225 160
220 150 150 245 180

Kuru tip trafolarin hastaneler, madenler, okullar, ¢ok katli binalar, kimya fabrikalar1 ve ulasim
sistemleri gibi birgok ticari ve endiistriyel alanlarda kullanimi artmaktadir. Kuru tip trafolar sivi
igine daldirilmus trafolara gore olduk¢a avantajlidir. Bu avantajlar sunlardir:

o Yangin riski kuru tip trafo kullanmildiginda 6nemli 6l¢iide azalir. Bazi siviya daldirilmig
trafolar gabuk yanan yaglarla doldurulmustur ki bu da ticari ve endiistriyel tesislerde uzak
durulan bir durumdur.

o Siviya  daldirilmis  trafolar  PCB  (Poliklorobifenil)  ozellikli ~ kimyasallar ile
doldurulduklarindan bu tehlikeli kimyasallarin topraga veya suya sizmalart oldukca
tehlikelidir ve temizlenmesi oldukca masraflidir. Bu tiir ¢evresel endiseler kuru tip
trafolar1 ¢ekici hale getirmektedir.

o Kuru tip trafolar siviya daldirilmig trafolardan boyut olarak biiyiik olmalarina ragmen
radyator gibi ilave sogutma sistemlerine ihtiya¢ duymadiklarindan toplam boyutlar1 daha
kiigtiktiir.

o Kuru tip trafolarin bakimi, siviya daldirilmis trafolardan daha ucuz ve kolaydir. Sivi
sogutmal1 trafolarda ¢ekirdek ve sargilarin tanktan atdlyelerde cikarilmasi karmasik ve
maliyetli bir islemdir [5].

2. TANIMLAR (DEFINITIONS)

Sicaklik artig testi sargt sicakliginin gerek standart ve gerekse teknik ozelliklere uygunlugunun
dogrulandig: bir tip testtir [6]. Sicaklik artis testi ile trafonun bir veya daha fazla sargisinin
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cevre sicakligr tizerindeki sicaklik artiginin belirlenmesi saglanir. Test ile yapilan dlgiimler o
sarglya ait ortalama sicaklik artigini vermekte olup belli bir noktaya ait degerler degildir.
Sicaklik artis deneyinden elde edilen verileri daha iyi anlayabilmek igin asagidaki verilen
tanimlarin bilinmesi gerekir.

Ortalama Sargi Sicaklik Artisi: Direng degisiminden elde edilen ortalama sargi sicakligi ile
ortam sicakligi arasindaki farktir.

Hot spot: (Sicak Nokta) Bir sarginin sicaklik artiginin en yiiksek oldugu ya da en sicak noktasi
icin sikca kullanilan ve tavsiye edilmeyen kisaltilmis terimdir.

En Yiiksek (Hottest-spot) Sargi Sicakligi: Yalitim veya yalitim sivist ile temas halindeki bir
trafo sargisinin akim tastyan bilesenlerinin en ytiksek sicakligidir.

En Yiiksek (Hottest-spot) Sargi Sicakligs Artisi: En yiiksek (hottest-spot) sargi sicakligi ile
ortam sicaklig1 arasindaki aritmetik farktir.

Prototip Trafo: Miihendislik verilerini elde etmek, iiretim veya tasarimin uygunlugunu
belirlemek amaciyla iiretilen trafodur.

Sicaklik Artist: Uretilen parcanin sicakhign (genellikle ortalama sargi sicakligi veya en yiiksek
sargi sicakligi) ile ortam sicakligi arasindaki farktir.

Ortam Sicakligi: Deneyin yapildig1 hava ortaminin sicakligidir [7].

3. SICAKLIK OLCUMLERI (TEMPERATURE MEASUREMENTS)

Trafo 1sinma testinde kullanilabilecek Sicaklik 6l¢iim elemanlart sunlardir:

a) Optik sicaklik sensorleri

b) Termokupullar

¢) Direng kopriileri

d) Direng sicaklik dedektorleri

e) Kizilotesi sicaklik dedektorleri
f) Sicaklik etiketleri

Kuru tip trafolarda en yiiksek sicaklik degerini dogru belirlemek igin ortalama sicaklik artiginin
dogru olgiilmesi gerekir. Kullanilan yontem, tekrarlanabilir ve en yiiksek sicakligin dlgtimiinii
dogru bir bigimde yapabilir olmalidir. Bir 6lgiim yontemi, birgok farkli tipte sicaklik okuma
elemanin kullanimini gerektirebilir. En yiiksek sicakligin dogru olarak olgiilebilmesi igin en
sicak yerin konumunun bilinmesine gerek vardir. En sicak bolge konumunun belirlenmesinde
tercih edilen genel yontem sicaklik sensorlerinin sargi iglerine yerlestirilmesidir. Sogutma
kanallarinin erigilebilir oldugu ve tamamiyla sargilar etrafina yayildigi bazi trafo tasarimlarinda
en sicak bolge konumu yiizey sicaklik 6lgtimleri ile de belirlenebilir. En sicak bolge konumunun
belirlenmesinde, bir sarginin yilizeyi boyunca yeterli 6l¢tim noktasinin bulundugu bir sicaklik
6l¢iim yonteminden yararlanilmalidir. Basit bir yontem olarak iistten alta esit araliklarla her bir
sargl i¢in sogutma kanallarinin igine yerlestirilmis terslemesiz sicaklik gosteren etiketler
kullanilabilir. Termokupullar, fiber optik problar veya diger bazi sicaklik gosteren devreler
benzer mantikla kullanilabilir. Bu yontem, farkli geometri ve elektriksel oranlardaki trafolar igin
kullanilabilir [7].

Asagida segilmis bazi sicaklik 6l¢iim aygitlarinin kisa bir degerlendirmesi verilmistir.

- Optik Sicaklik Sensérleri

Fiber optik doniistiiriiciilerin ¢alisma ilkesi fiber optik i¢ine gomiilmiis kiiciik bir kristalin farkl
sicakliklardaki 1181 farkli bir dalga boyunda yayilmasi esasina dayanir. Sargi yiizeyine dogru
monte edilmesi ¢ok onemlidir. Giiniimiiz teknolojisinde optik sicaklik sensorleri pahali
olmasina ragmen maliyetler diismektedir. Problar ve kablolar (kilavuzlar) kirllgandir ve
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endiistriyel bir laboratuvar ortaminda kullanilmalidir. Olgiimler otomatiklestirilebilir. Yiiksek
gerilime kars1 yalitkanlik 6zelligi gosterir.

-Termokupullar

Termokupullar otomatik test sistemine baglanabilirler. Giivenilir, dayanikli ve diisiik
maliyetlidirler. Manyetik alanlardan ve gerilimden etkilenebilirler ve bunun g6z oniine alinmasi
gerekir. Dogru 6l¢lim i¢in sarg1 yilizeyine iyi temas etmelidir.

- Direnc¢ Sicakhik Detektorleri (RTD)

RTD’ ler termokupullar ile ayni sekilde uygulanir. RTD' ler dl¢timleri etkileyebilecek biiyiik
ylizey alanina sahip olabilirler. Bu yiizden kiigiik yiizeyli RTD’ ler kullanilmalidir.

-Kizilotesi Sicaklik Dedektorleri

Kizilotesi sicaklik dedektorleri temassiz bir dlgiim yontemini kullanirlar. Otomatik lgiime
uygun olup hizli cevap verme siiresine sahiptirler. Fiyat agisindan pahalidirlar. Standart hava
mesafesinin korunmasi gerekmektedir. Boyutlar1 biiyiiktiir. Olgiim araliklar1 siirlidir ve dogru
Ol¢lim i¢in kalibre edilmelidir.

- Sicaklik Etiketleri

Sicaklik etiketleri tipik olarak sekiz farkli seviyeli sicaklik basamak dizileri seklindedir. Bes
etiket orant 40 C’ den 300 C’ ye kadar kapsayacak sekilde kullanilmak zorundadir. Bu
etiketler kalic1 gostergeli, diisiik maliyetli ve dayaniklidir. En iyi ¢6ziiniirlik 4°C civarndadir.
Dogruluk icin yiizeye temast kritik Oneme sahiptir ve piriizli sargr yilizeyi bunu
zorlastirmaktadir. Ornegin, 6lii bir hava aralig: diisiik okuma olasilig1 olusturur. Yapistiricilar,
yatay ylizeyler lizerinde tireticiler tarafindan kalibre edilir. Trafo tizerinde sicaklik 6l¢timii dikey
olarak yapilir. Bu etiketlerin kullaniminda kalici olmayan ve siireksiz sicaklik kaydi olusabilir.
Olgiim sistemi veri toplama icin otomatiklestirilemez [7].

Sicaklik 6lgiimii i¢in kullanilan 6l¢iim elemanlari, sadece elemanlarin yerlestirildigi konumlarda
Olcim yapma yetenegine sahiptir. Dogru sicaklik ol¢limii yapilabilmesi igin yeterli sayida
elemanin dogru konumlara yerlestirilmesi gerekir. Yiizey sicakligi, bobin yiizeyine yakin
yerlestirilen sensorler ile 6lgiilebilir. Bu tiir elemanlar iyi bir temas igin, uygun bir yapistirict
madde ile yapigtirlmalidir. En yiiksek sargi sicaklik degeri ile bobin yiizeyi arasindaki sicaklik
farki bir termal model kullanilarak hesaplanabilir veya dl¢iim ile belirlenebilir.

Ortalama sargi sicaklik artigi, tiim yiizey sicaklik artiglarinin ortalamasi alinarak (dis diizeltme
katsayisinin i¢ diizeltme katsayisina orani ile) belirlenebilir. Bu, yiizey sicakligi olgtim
yontemini dogrulamanin bir bagka yoludur [7].

4. SARGININ SICAK BOLGE SICAKLIGININ BELIRLENMESI
(HOTTEST-SPOT TEMPERATURE DETERMINATION)

Prototip trafolarda en yiiksek sargi sicaklik artisini belirlemek ig¢in dogrudan yiikleme test
yontemi tercih edilmelidir. Bu yontem ¢ok sayida test donanimina ihtiya¢ duymakta olup trafo
boyutlart arttikga uygulanmasi zor olan bir yontemdir. Kisa devre test yontemi, en yiiksek sargi
sicaklik artiginin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem dogrudan yiikleme test yontemiyle
karsilagtirlldiginda ¢ok da farkli olmayan sonuglar verir. Ancak prototip tasarimlardaki en
yiiksek sargi sicaklik artiglarini kanitlayabilmesi i¢in iireticilerin araglar olmadan dogrudan
yiikleme testlerine izin vermesi gerekir [7].

Asagida, bahsedilen her iki yontem adimlar halinde kisaca agiklanmistir.
4.1. Kisa Devre Yontemi (Short-Circuit Method)

a) En yiliksek sargi sicakligini 6lgmek i¢in bir prototip trafonun sargi iglerine
termokupullar veya fiberoptik problar gibi dogrudan okumali sicaklik sensérlerinden
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yeterli sayida (trafo boyutlariyla orantili olarak yaklagik 25-300 arasi sensor)
yerlestirilir. Sicaklik sensorleri, 6lgme hatalarini azaltmak i¢in kiiclik boyutlu olmalidir.
Sens6r ¢apmin 0.13 mm ile 0.25 mm arasinda olmasi Onerilmektedir. Sensorlerin
yerleri, bobin geometrisi boyunca beklenen yiiksek sargi sicaklik konumunda olmalidir.
Sicaklik sensorlerinin yeri bobin gevresi boyunca olmalidir. Sicaklik sensérlerinin, bir
matematiksel model gelistirmek ve dikey sicaklik dagiliminin elde edilmesi amacryla
sargilarin altindan {istiine dogru yerlestirilmesi 6nerilmektedir.

b) Ortamimn ve kararli sargt sicakliklarinin izlenmesinde IEEE Std C57.12.91™ sicaklik
artts boliimiine bakilmalidir. Trafonun distik gerilimli sargist kisa devre edilerek
sicaklik artig1 sabitlenene kadar anma akimi uygulanir. Sicakliklar kaydedilir.

c) Kisa devre kaldirilir ve sicaklik artisi sabitlenene kadar sadece uyartim gerilimi
uygulanir. Sicakliklar kaydedilir.

d) Anma kosullart i¢in en yiiksek sargi sicaklik artiglariin degerleri, IEEE Std C57.134
standardina gore Es. 1 ve Es. 2 ile degerler yakinsayana kadar iteratif hesaplamalar

yapilir.
_ Ous+Ta +TK] N
GCN - eC [9C+TAT+TK (1)
14N
— O \N
Bus = Bcn [1 + (GCN) ] )
Burada
Oc: Kisa devre testinde ortam sicakligi iizerindeki en yiiksek sargi sicaklik artist
Ocn: Kisa devre testinde ortam sicakligi tizerindeki diizeltilmis en yiiksek sargi sicakligi
Og: Bosta ¢alisma testinde ortam sicaklifi iizerindeki en yiiksek sargi sicaklik artigt

Ohs:  Anma kosullar igin ortam sicakligi tizerindeki en yiiksek sargi sicaklik artist
Ta: Anma ortam sicaklig1, genellikle 30 °C

Tar:  Kisa devre testi sirasindaki ortam sicakligi

Tk Bakir igin 234.5 °C, aliiminyum i¢in 225 °C

N: Dogal sogutmalilar igin 0.8, zorlamali sogutmalilar igin 0.9 [7].

IEC 60076-11 standardina gore de aymi test adimlari sonunda yapilan direng olglimleri
kullanilarak bulunan ortalama sargi sicaklik artislari ile toplam sargi sicaklik artisi Es. 3 ile
bulunur.

K1

20 =01+ (%) 3

AB':  Toplam sargi sicaklik artigt

AB;:  Kisa devre testindeki sargi sicaklik artist

ABe:  Acik devre testindeki sargi sicaklik artist

K1 : Dogal hava sogutmali i¢in 0,8 ve zorlamali hava sogutma i¢in 0,9 [3].

4.2. Dogrudan Yiikleme Yontemi (Direct Loading Method)

a) Sicaklik sensorleri prototip trafonun igine yerlestirilir.

b) Anma frekansi ve anma uyartim gerilimi uygulanir. Sicaklik sabit kalana kadar anma
akimi akitilir.

c) Sicakliklar kaydedilerek sistem kapatilir [8].
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5. DIRENC OLCUMLERI (RESISTANCE MEASUREMENTS)

Direng Olglimii, trafo sargilarinin ortalama sicaklik artiglarinin bulunmasi igin yapilan
Ol¢iimlerden biridir. Genel olarak her bir sargi i¢in soguk ve sicak sargi direnci olmak {iizere iki
durumda Olgiiliir. Trafonun soguk sargi direnglerinin 6l¢iimiinde sunlara dikkat edilmelidir;
Trafo i¢inden ve disindaki muhafazadan yapilan sicaklik Olglimleri ile ¢evre sicakliklar
arasindaki fark 2 °C’ yi asmamalidir. Son 3 saat boyunca cevre sicakligindaki degisim ise
3°C’ yi asmamalidir. Direng 6l¢iimii yapilacak trafonun boyutuna bagli olarak son 24 saat ile 72
saat boyunca herhangi bir gerilim veya akim uygulanmamis olmasi gerekmektedir. Bu sartlar
saglandiktan sonra sargilarin soguk direncleri voltmetre ampermetre yontemi veya kopril
yontemi kullanilarak Sl¢iiliir ve kaydedilir [8]. Sicak sargi direnci 6lgtimiinde ¢evre sicakliginin
lizerindeki trafo yiizey sicakliginin son 3 saat boyunca 2 °C’ lik bir aralikta sabit kalmasina
dikkat edilir. Sicaklik artiginin sabit kaldig1 anlagildiktan sonra trafo tizerindeki gerilimler ve
akimlar kesilerek olgiime baslanir. Ilk sargidaki direng Olciimleri 6 dakika icinde
tamamlanmalidir.  Olgiimlerin  degerleri ve 6lgiim anlar1  kaydedilmelidir.  Olgiimler
tamamlandiktan sonra bir egri uydurma yontemi kullanilarak enerjinin kesildigi andaki direng
degerleri hesaplanarak bulunur. En sicak durumdaki ortalama sargi sicaklik artigi, sicak ve
soguk durum direngleri kullanilarak Es. 4 ile bulunur.

R
T:R_O (Tx + Tp) — Tx (4)

T: Sicak durumdaki ortalama sargi sicakligi

To: Soguk durumdaki sargi sicaklig

Tk Bakir i¢in 234,5 °C ve aliiminyum i¢in 225 °C
R: Sicak durum i¢in hesaplanan sargi direnci

Ro: Soguk durumda 6lgiilen sargi direnci [8-9].
degerlerini gostermektedir.

6. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL WORKS)

Laboratuvar ortaminda elektriksel baglantilart Sek.1’ de gosterildigi gibi yapilan 5 kVA
380/220 V tek fazli kuru tip bir trafo ile deney diizenegi hazirlanmistir. Akim, gerilim ve gii¢
gibi elektriksel biyiikliklerin 6l¢iimii ve kayit islemleri i¢in bir adet Hioki 3198 Enerji
Analizori kullanilmistir. Testler sirasinda trafonun beslemesi i¢in kisa devre testinde varyak ve
yiikleme testinde de sebeke gerilimi kullanilmigtir. Ayrica yiikleme deneyinde trafoya omik yiik
(rezistans) baglanmustir. Deney c¢alismasinda kullanilan prototip trafoya ait anma degerleri
Tablo 2’ de verilmektedir.

GERILIM PROBLARI KISA DEVRE

yOK

DATALOGGER {
TRANSFORMA TR ENERI ANALIZORD

SICANKLIN SENSORLERT

Sekil 1. Deney donanimlari ve 6l¢lim sisteminin baglantisi
(Experimental assembly and measurement system)
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Tablo 2. Prototip trafonun anma degerleri
(Nominal rates of prototype transformer)

Boliim Ozellik
Bosta 110W
Kayiplar Yiikte 111W
Toplam 221W
Anma Gerilimi 380/220V
Anma Kapasitesi Tek Fazli, 5kVA,50Hz
Yalitim Smnifi Class F
lsa?c;{(llllkgslek Calisma 155°C
Sicaklik Artist 115°C
Sogutma Yontemi Hava Sogutmali
Tasarim EN-61558-2-2
Sarg1 Pozisyonu AG:.D1s Sarim
YG: I¢ Sarim

Trafo tizerinde Sek.2” de konumlar1 gosterildigi gibi ¢ekirdek ve sargilar iizerine yerlestirilmis
toplam 7 adet termokupul ile sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Ayrica ¢evre sicakligr dl¢limii igin
trafonun 3 tarafina 1’er metre mesafeyle 3 adet termokupul yerlestirilerek ortam sicakligi
Olciilmiistiir. Sicaklik Ol¢iimil ve kayit islemleri Hioki LR8431-20 Datalogger ile yapilmistir.
Ortam sicakligi i¢in 3 termokupuldan gelen degerlerin ortalamasi alinmustir.

- Nidve —

ekil 2. Sicaklik sensorlerinin yerlesimi
S yerles
(The locations of temperature sensors)

Dogrudan yiikleme testine baslamadan o6nce sargilarin soguk direncgleri Glglilmiis ve ¢evre
sicaklign kaydedilmistir. Dogrudan yiikleme testi {ic asamada yapilmustir. ilk asamada anma
gerilimi ve anma akiminda yiikleme yapilarak sicaklik degisimleri kararli hale gelene kadar
beklenmistir. Bu agamanin sonunda besleme kesilerek hizli bir sekilde sargi direngleri 6lgiilerek
kaydedilmistir. Ikinci asamada, yani bosta calisma deneyinde, trafoya sadece anma gerilimi
uygulanarak sicakliklarin tekrar kararli hale gelmesi beklenmistir. Bu asamanin sonunda tekrar
sargt direngleri Olgiilerek kayit altina alinmigtir. Son asamada ise trafo uyartim gerilimi
kesilerek soguma evresine gegilmistir. Biitlin bu deney siiresince termokupullardan olgiilen
sicaklik degerleri 6l¢lim anlar ile beraber kaydedilmistir. Bu degisimler Sek. 3’ te verilmistir.

Kisa devre testi IEEE C57.134-2011 standardina gore gerceklestirilmis olup deneye baglamadan
once, anma akim kesildiginde ve anma gerilimi kesildiginde sargi direngleri dlgiilerek kayit
altina alinmistir. Biitiin bu deney siiresince termokupullardan 6l¢iilen sicaklik degerleri 6lglim
anlar1 ile beraber kaydedilmistir. Bu degisimler Sek. 4’ te verilmistir.
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Sekil 3. Dogrudan yiikleme testi boyunca elde edilen sicaklik degisimleri
(Temperature variations during the direct-loading experiment)
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Sekil 4. Kisa devre testi boyunca elde edilen sicaklik degisimleri
(Temperature variations of the short-circuit experiment)

Dogrudan yiikleme ve kisa devre testlerinde kararli durumdayken akim kesilmeden hemen 6nce
termal kamera ile trafo ylizeyinden alinan goriintiiler Sek. 5’ te verilmistir.

Termal kamera ile dogrudan yiikleme ve anma akimindaki kisa devre testlerinde yapilan

Olgimlerden yazilim ile belirlenen sargi yiizeyi ortalama sicakhigi sirasiyla 116,6 °C ve
101,7 °C’dir.

Mals: 126°C

%1

Mals: 1159°C

S1

Mals: 1199°C

Sekil 5. Termal kamera goriintiileri
(Images obtained by thermal camera)
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7. BULGULAR (FINDINGS)

Olusturulan deney sistemi ile yapilmig olan kisa devre testinde Olgiilen sicaklik degerleri ile
Es. 1 ve Es. 2 kullanilarak hesaplanmis sicaklik degerleri Tablo 3° te verilmektedir. Kisa devre
akimi kesilmeden onceki kararli durumundaki sicaklik degerlerinden o andaki ortalama ¢evre
sicaklik degeri cikarilarak sargi sicaklik artisi hesaplanmistir. Daha sonra bosta calisma
deneyinde sicakliklarin kararli hale geldigi durumda 6lgiilen sicaklik degerlerinden ortalama
cevre sicakligi ¢ikarilmig ve sargi sicaklik artiglari hesaplanmigtir. Dogrudan yiikleme testinin
birinci asamas1 sonunda Sl¢iilen sicaklik degerleri ortalama ¢evre sicakligindan ¢ikarilarak sargi
sicaklik artiglart hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4 te verilmektedir.

Kisa devre ve bosta ¢alisma deneylerinden hesaplanan ortalama sarg: sicaklik artiglari ile Es. 1
ve Es 2. kullanilarak hesaplanan en yiiksek sargi sicaklik artis1 degerleri bulunmustur. Bulunan
bu degerlerin anma yliikiiyle yapilan dogrudan yiikleme testi sonunda elde edilen degerler ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Kisa devre testinden elde edilen en yiiksek sargi sicakliklart
(Maximum winding temperature that obtained by short-circuit experiment)

Kisa Devre Deneyi Bosta Deneyi Hesaplanan En Yiiksek
(Anma Akimi) (Anma Gerilimi) (Hot Spot) Sarg:
evre Sicakligi (T _ evre Sicakligt (T _ Sicaklik Artigt

¢ 201°C T pe=Teete | © 286 °C T | o= 1o (IEEE C57.134-2013)

Termokupl Sicakliklari 0c(°C) Termokupl Sicakliklari 0:(°C) Os(°C)
(Ts) (Ts)

CH1 65 34,9 CH1 74,2 45,6 *

CH2 66,6 36,5 CH2 68,6 40 *

CH3 89,6 59,5 CH3 63,1 34,5 86,13

CH4 99,4 69,3 CH4 61,1 32,5 93,87

CH5 113,5 83,4 CH5 60,1 315 106,86

CH6 100 69,9 CH6 65,3 36,7 98,30

CH7 112 81,9 CH7 61,4 32,8 106,55

* Niivedeki sicaklik degeri oldugu i¢in hesaplama yapilmamustir.

Tablo 4. Dogrudan yiikleme testi ile elde edilen sargi sicaklik artiglart
(Winding temperature rise that obtained by direct-loading test)

Dogrudan Yiikleme Deneyi
(Anma Akiminda)

Sargi

Cevre Sicakligi (T¢)  30,1°C Sicaklik Artigt
AT = TS - TC

Termokupul Sicakliklar (Ts) °C
CH1 101,2 71,1
CH2 95,8 65,7
CH3 115,9 85,8
CH4 123,2 93,2
CH5 137,3 107,2
CH6 1279 97,8
CH7 136,8 106,7

Dogrudan yiikleme ve kisa devre testlerinin birinci ve ikinci agsamasi sonunda yapilan direng
olglimlerinin zamana gore degerleri Tablo 5 ve Tablo 6 da verilmistir. Olgiilen degerler
kullanilarak MATLAB yazilimi ile dogrusal ekstrapolasyon yapilmis ve sarginin en sicak
durumlarindaki sargi direngleri hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler Sek. 6 ve
Sek. 7°de verilmistir.
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Tablo 5. Dogrudan yiikleme testinde 6lgiilen sargi direngleri

116

(Winding resistances that measured in the direct-loading test)

Anma Yiikiintin Kesildigi Zaman Anma Geriliminin Kesildigi Zaman
Olgiim AG Sarg1 Direncleri YG Sargi Direngleri AG Sargi Direncleri YG Sargi Direncleri
Siire(sn) | Direng(mQ) | Siire(sn) | Direng(mQ) | Siire(sn) | Direng(m€) | Siire(sn) | Direng(mQ)
1 35 157,2 100 384,3 20 126,3 100 299,2
2 40 157,2 105 384,1 25 126,2 105 299,1
3 45 157,1 110 383,9 30 126,1 110 299,1
4 50 157,0 115 383,8 35 126,1 115 299,1
5 55 157,0 120 383,6 40 126,0 120 299,1
6 60 156,9 125 383,4 45 126,0 125 299,1
7 65 156,8 130 383,2 50 126,0 130 299,1
8 70 156,8 135 383,1 55 126,0 135 299,1
9 75 156,7 140 382,9 60 126,0 140 299,1
10 80 156,7 145 382,7 65 125,9 145 299,1
11 85 156,6 150 382,6 70 125,9 150 299,1
12 90 156,6 155 382,4 75 125,9 155 299,1
158 388
=387.7
= 157.8 y=157.6 E387 y
§ 1576 § 386
E157.4 E 385
g 157.2 g 384
T ]
= 157 = 383
@ ]
o 156.8 o 382
< >
156.8 381
s 20 60 80 100 30 50 100 150 200

zaman [saniye]

zaman [saniye]

Sekil 6. Anma yiikiiyle yapilan dogrudan yiikleme testinde yiik akimi kesildiginde elde edilen
sarg1 diren¢ degerlerinin degisimi
(Variations of winding rezistances that obtained after de-energized of transformer followed by

nominal direct-loading test)

Dogrudan yiikleme testinin ikinci asamasinin sonunda (anma gerilimi kesildiginde) olgiilen
direng degerlerinden MATLAB yazilimi ile AG sargist direnci 126,33 m€ ve YG sargi direnci
299,21 mQ olarak hesaplanmigtir.

Tablo 6. Anma akimu ile kisa devre deneyinde 6lgiilen sargi direngleri
(Winding resistances that measured in therated current and short-circuit tests)

Anma Yiikiiniin Kesildigi Zaman Anma Geriliminin Kesildigi Zaman
Olgiim | AG Sargi Direngleri YG Sarg1 Direngleri AG Sarg1 Direngleri YG Sarg1 Direngleri
Siire(sn) |Direng(mQ) | Siire(sn) | Direng(mQ) | Siire(sn) | Direng(mQQ) | Siire(sn) |Direng(m)
1 25 149,2 100 359,2 25 1235 100 297,7
2 30 149,1 105 359,1 30 123,4 105 297,7
3 35 149,1 110 359,0 35 1234 110 297,7
4 40 149,0 115 358,8 40 1234 115 297,7
5 45 148,9 120 358,7 45 123,4 120 297,7
6 50 148,9 125 358,5 50 123,4 125 297,7
7 55 148,8 130 358,4 55 123,4 130 297,7
8 60 148,7 135 358,2 60 1234 135 297,7
9 65 148,7 140 358,0 65 1234 140 297,7
10 70 148,6 145 357,9 70 123,4 145 297,7
11 75 148,5 150 357,7 75 1233 150 297,7
12 80 148,5 155 357,5 80 123,3 155 297,7
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Sekil 7.Kisa-devre deneyi sonrasinda akim kesildigi andan itibaren direng degerlerinin degisimi
y g g g
(Variations of winding resistances after cutting off current followed by short-circuit test)

Kisa devre testinin ikinci agamasmin sonunda (anma gerilimi kesildiginde) olgiilen direng
degerlerinden MATLAB yazilimi ile AG sargisi direnci 123,52 mQ ve YG sargi direnci 297,7
mQ olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Dogrudan yiikleme ve kisa devre testlerinden elde edilen ortalama sargi 1sinmalart
(Avarage winding temperature rises that obtained by direct-loading and short-circuit tests)

AG YG
- Direng(mQ) Sargist Sargist
Referans Degerler 110,4 263,4
Sicaklik (°C) 26,4
Diren¢(mQ) 157,6 387,7
Anma Yiikiinde Akim | “Ortalama Sarg1 Sicakligi (°C) 138,16 149,76
Kesildigi Zaman Cevre Sicakligi (°C) 30,1
®Ortalama Sarg1 Sicaklik Artigi (°C) 107,66 119,26
o "Direng(mQ) 126,33 299,21
Anma Yiikiinde Anma 25 1o 1 Sarer Sicaklig (°C) 64,12 61,04
Gerilimi Kesildigi —
Zaman Cevre Sicakligi (°C) 28,1
®Ortalama Sarg1 Sicaklik Artigi (°C) 36,02 33,84
] "Direng(mQ) 1495 362,4
Kisa Devre Deneylnflﬁ *Ortalama Sarg1 Sicaklig1 (°C) 118,98 124,65
Anma Akimi Kesildigi 5
Zaman Cevre Sicakligi (°C) 30,1
*Ortalama Sarg: Sicaklik Artisi (°C) 88,88 94,55
. 'Direng(mQ) 123,52 297,7
Kisa Devre De:n_ey}nde *Ortalama Sarg1 Sicaklig (°C) 57,46 60,44
Anma Gerilimi —=—
Kesildigi Zaman Cevre Sicakligr (°C) 28,6
®Ortalama Sarg1 Sicaklik Artigi (°C) 28,86 | 31,84

! Tablo 5 ve Tablo 6’daki degerlerin extrapolasyon ile t=0 ani i¢in bulunan degerleridir.
? Referans sicaklik ve direng ile Es.4’den elde edilen sicakliktir.
* Ortalama sargi sicakligi ile cevre sicakligi arasindaki farktir.

Tablo 8. Kisa devre deneyindeki verilerden (Tablo 6) IEC formiili ile elde edilen toplam sargi
sicaklik artigi
(Total winding resistance rises that obtained by IEC equation from short-circuit test data)

Agik Devre Testindeki Kisa Devre Testindeki Toplam Sarg1
Sargt Sicaklik Artist Sargt Sicaklik Artist Sicaklik Artist
AB(°C) Abc(°C) A0'c(°C)
AG Sarg1 28,86 88,88 105,91
YG Sargt 31,84 94,55 113,50
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Tablo 7°deki AG ve YG sargilarina ait toplam sargi sicaklik artis degerleri ile Tablo 8’deki
anma yiikii ile yiikleme sonrasindaki ortalama sargi sicaklik artis degerleri yaklasik olarak
birbirine benzerdir. Bu degerler Tablo 7°de sirasiyla AG sargisi i¢in 107,66 °C, YG sargisi i¢in
de 119,26 °C olarak hesaplanmigtir. BOylece dogrudan yilikleme deneyi ve kisa devre
deneylerinden elde edilen ortalama sargir sicaklik artiglarinin benzer sonucglar verdigi
goriilmiistiir. Ayrica Tablo 8’deki ortalama sargi sicaklik artisi degerlerine bakildiginda YG
sargisi i¢ sarim olmasindan dolay1 daha fazla sicaklik artis1 meydana geldigi anlagilmigtir.

Deney trafosunun AG sargist dis sarim oldugundan termal kamera ile yapilan 6l¢iimlerde AG
sargisina ait sicaklik degerleri dl¢lilmiistiir. Bu degerler Tablo 8’de sirasiyla dogrudan yiikleme
ve kisa devre testleri i¢in verilmistir.

Tablo 9. Termal kamera ile yapilan 6l¢iim sonuglari
(Measurement results of thermal camera)

Yiikleme Kisa

Testi Devre

Testi

Sarg1 Yiizeyi En Yiiksek Sicaklik (°C) 132,6 1159

Sargi Yiizeyi Ortalama Sicakligi (°C) 116,6 101,7

Cevre Sicakligi (°C) 30,1 30,1

Sargi Yiizeyi En Yiiksek Sicaklik Artist 102,5 85,8
C)

Sargt Yiizeyi Ortalama Sicaklik Artist 86,5 71,6
(°C)

8. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Kisa devre testinde olgiilen degerlerden hesaplanan en yiiksek sargi sicaklik artisi degeri
(106,86 °C) ile dogrudan yiikleme testinde 6lgiilen degerlerden elde edilen sargi sicaklik artigi
degerleri (107,2 °C) birbirini dogrulamaktadir. Dolayisiyla kisa devre testi ile dogrudan
yiikleme testleri yaklasik olarak ayni sonuglari verdiklerinden yapilmas: daha kolay olan ve
daha az maliyetli kisa devre testi tercih edilmektedir. Testler sonundaki direng l¢timleri ile elde
edilen AG sargisinin ortalama sargi sicaklik artisinin (107,66 °C) sicaklik sensoriinden elde
edilen en yiiksek sargi sicaklik artigina (107,2°C) ve IEC formiilii ile hesaplanan toplam sargi
sicaklik artis1 degerlerine (105,91 °C) yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir. Bu da segilen
sensOr bolgesinde ki ortalama ve en yiiksek sargi sicaklik artisi degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugunu gostermektedir. [EC formiilii ile elde edilen YG sargisinin toplam sargi sicaklik
artisginin degeri (113,50 °C) ile hesaplanan ortalama sargi sicaklik artist degeri (119,26 °C)
arasinda %5 fark oldugu gostermektedir. Dogrudan yiikleme testinde AG sargisina ait direng
yontemi ile hesaplanan ortalama sargi sicaklik artig degeri (107,66 °C) ile termal kamerayla
olgiilen yiizey ortalama sargi sicaklik artis degerleri (86,5 °C) arasinda %19,6 fark vardir. Aym
sekilde kisa devre deneyinde diren¢ yontemi ile hesaplanan ortalama sargi sicaklik artig degeri
(88,88 °C) ile termal kamerayla 6lgiilen yiizey ortalama sargi sicaklik artis1 degerleri (71,6 °C)
arasinda %19,4 fark vardir. Bu veriler bize termal kamera ile yapilan dl¢limlerde dis sargiya ait
ortalama ve en yiiksek sargi sicaklik artislarinda yaklasik %20 oraminda farkli deger
Olciildiigiinii géstermektedir. Dogrudan yiikleme testinde sicaklik sensoriinden 6lgiilen en sicak
noktaya ait sicaklik artis1 degeri (107,2 °C) ile termal kameradan 6lgiilen yiizeydeki en sicak
noktaya ait sicaklik artis degeri (102,5 °C) arasinda %4,4 fark bulunmaktadir. Bu da bize dis
yilizeyde bulunan AG sargismin en sicak nokta sicaklik artis1 agisindan yaklasik olarak aymi
bilgiyi verdigini gostermektedir.
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