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Transformatorlerin Kurutulmasi ve

Izolasyon Direnclerinin Olciilmesi

Elektrik Miihendisligi mecmuasinin 10. cil-
dinin 113. (Mayis 1966) sayisinda «Doner Elek-
triki Makinalarin  Kurutulmas: ve Izolasyon
Direncinin oOlciilmesi» izah edilmis idi Bu sa-
yida da Transformatorlerin kurutulmas:  ve
izolasyon direncinin Ol¢tulmesi izah edilmistir.
"Yazi serisi birbirini tamamladig1 i¢in inceleme-

lerde her iki yazinin birlikte tetkiki uygun ola- "

caktir.

Transformatorler yagh veya gazli olarak
nakledilirlerken veya igletme, bakim; onarim
sirasmda rutubet almig iseler mutlaka kurut-
ma iglemine tabi tutulmalar1 14zimdir.

Transformatorlerin  kurutulmas: icin umu-
miyetle ti¢ metod tatbik edilmektedir.

1. Sicak hava ile kurutma

2. Sicak yag dolastirmak suretiyle kurut-
ma

3. Sargilart kisa devre etmek!
kurutma

suretiyle

Kurutma metotlarindan herhangi birinin
seciminde ve tatbikinde daima imalat¢t firma
talimatlarina dikkat edilmesi lazimdir. Bu ku-
rutma metotlarindan bir veya birka¢i aym za-
manda tatbik edilebilir.

1. Sicak hava ile kurutma :

Sargilarin sicak hava ile kurutulmasi tra-
fonun bizzat kendi tanki igerisinde yapilabile-
cegi gibi trafo etrafinda teskil edilmis 0Ozel
oda igerisinde de yapilabilir. Sicak hava bir
vantilator vasitasiyla transformatoriin altindan
meseld drenaj vanasindan verilir. Havanin us-
ten ¢ikmasi igin ust kapak tlizerindeki izolator
emniyet vanasit v.s. yi sokmek suretiyle miinasip
delik birakilir.

Transformator icerisine toz v.s. gibi izo-
lasyon seviyesini dusliriicii yabanct maddelerin
girerek sargi ve tank govdesine yapigmalarm-
nin Ontine gecmek igin sicak hava girisine bir
toz filtresinin ilavesi icabeder. Is1 kaybinin azal-
tilmas1 ve tank iginde yogusma olmamasi i¢in
de tankin uzeri bir ortiu ile Ortilebilir.
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Isitma tiniform olmali ve transformator
tamamen kuruyuncaya kadar muntazaman si-
cak hava sevkine devam edilmelidir. Kurutma
siiresi transformatoriin - biiylikliigline ve keza
bu da transformatoriin gerilimine ve giiciine
bagli oldugu gibi sevkedilen havanin miktari
ve sicakligina da baghidir. Bununla beraber izo-
lasyonun bozulmasina sebep olmamak icin ha-
va sicakliginin artirilmast sinirlandirilmis olup
hi¢ bir suretle 100°Ci gecmemelidir. Keza
80" C dende az olmamalidir. Izolasyonun cin-
sine gore ancak imalat¢cinin musaadesini almak
sartiyla 100°C nin biraz ustinde 100°C ye ka
dar cikilabilir. Hava miktar1 sicak havanin c¢i-
kigt 60 - 75°C ve hatta Imkana gore 95°C a gika-
cak sekilde ayarlanabilir. Sicak havanin trans-
formatore giris ve cikig yerlerine termometre
takilmalidir.

Transformatoriin biitiin techizati  takilmis
olarak kurutulmasi tavsiye edilir.

Sayet transformatdr kendi tankinin disinda
bir yerde kurutulmus ise kurutma islemi bittigi
anda tank muhit sicakligindaki temiz yag ile
siiratle doldurulmali ve transformator sargila-
n takriben 75 °C iken derhal tankina yerlestiril-
melidir. Sicak yagin havadan rutubet emme
temayiiliinde oldugu hicbir zaman akildan ¢1
kanlmamalidir. Transformatoriin tist kapagi-
nin yerlestirilmesi ve genisleme kabinin yag
ile doldurulmasi esnasinda yag icerisinde kal-
mig olan havanin atilabilmesi icin, transforma-
tor sogutucular1 takildiktan sonra, takriben bir
kac saat nominal akim gegirilerek c¢alistirilir.
Bunu yapmak icin ylksek gerilim veya algak
gerilim taraflarindan biri kisa devre yapilir, di
ger uca gerilim tatbik edilir. Tatbik edilecek
gerilim, nominal gerilimin, transformatoriin ki-
sa devre gerilimine orani nisbetindedir. Yani
transformatériin kisa devre gerilimi uk — % 6
ve yiksek gerilim tarafi 30.000 volt, alcak ge-
rilim tarafi 6000 volt ise, yiiksek gerilim tara-
fina tatbik edilecek gerilim takriben 30.000 X
% 6 = 1800 volt olacak ve algak gerilim tara-
fi kisa devre edilecektir. Algak gerilim tarafina
gerilim tatbik edilecek ve yiiksek gerilim tara-
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fi kisa devre yapilacak ise tatbik edilecek geri-
lim 6000 x 6 % = 360 volt tur.

Sargilardan nominal akimin gegirilmesi si-
rasinda transformator isinacagindan yag iceri-
sinde kalmig olan hava tedricen atilmis olur.
Boylece transformator servise girdigi zaman
Bucholz rdlesinin liizumsuz olarak caligmasinin
ontine gegilir.

Transformatoriin -~ kurutulmasi  esnasinda
vakum da tatbik edildigi taktirde kurutma sii-
resi kisaltilmis olur.

THTAR :

TRANSFORMATORE ~ VAKUM TATBIiK
EDILIRKEN IMALATCI TARAFINDAN TAN-
KIN BU VAKUMA DAYANACAK SEKILDE
IMAL EDILIP EDILMEDIGININ TAHKIKi
LAZIMDIR, VAKUMA DAYANACAK SEKILDE
IMAL EDILMEMIS ISE TANK CELIK PUT-
RELLERLE TAKVIYE EDILMELIDIR.

Kurutma boyunca muayyen araliklarla
tanka sicak hava sevki durdurulur ve trans-
formatore 5 mm Hg basinci altinda bir vakum
tatbik edilir. Vakum suyun cabuk buharlag-
masini temin eder. Kurutma igleminin sonunda
transformator bir ka¢ saat vakum altinda tu-
tulmali ve derhal, miimkiinse vakum altinda
yagla doldurulmalidir. Yagin doldurulma hiz
Oyle olmahdir ki ustte vakum  daima
mevcut olsun. Sargilar tamamen yagla Ortiil-
diikten sonra yag sevki durdurulmali ve bir kag
saat vakum tatbikine devam edilmelidir. Boy-
lece ya*da kalan buitiin gazlar atilmis olur.

Transformatorlerin kurutulmasinda  kulla-
nilan takribi hava miktar1 transformatoriin
boyutlarina bagli olarak grafik 1 de gosteril-
mistir.

Kurutma siiresi transformatoriin biiyikIii-
gliine ba*li olmakla beraber trafo buyiikligi az
¢ok gerilimle orantili oldugundan transforma-
torliin igletme gerilimine bagh olarak takribi
kurutma suresi de grafik 2 de gosterilmistir.

Tranfornia'or kuruduktan ve yag doldu-
rulduktan sonra 24 saat bekletilir, bu stlirenin
sonunda yagin dielektrik dayanimi ve trafonun
izolasyon direnci oOlg¢ulir. Normal ise kurutma
bitmigtir. Normal degil ise, bu defa sicak yag
dolastirmak suretiyle bir siire kurutmaya de-
vam edilir.

Sicak hava ile kurutma metodu ¢ok elveris-
li ve tavsiyeye sayandir. Fakat ildve techizata
ihtiya¢ gosterir.
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2. Sicak yag Dolastirmak Suretiyle Kurut-
ma: -

Bu metotla transformatdrlerin kurutulmasi
hem kolaydir hem de en az techizat ister. Fa-
kat kurutma stiresince yagin sicakligt daima
yiiksek tutuldugu icin yagin berrak rengi ko-

yulasir ve Omrii azalir.

Transformatorlerin - sicak yag dolastirmak
suretiyle kurutulmasi kendi tankinda yapilir.
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Kurutma isi terminaller, yag genlesme kabi,
radyatorler takili iken yapilmalidir. Kurutma-
nin baslangicinda 1s1 kaybini azaltmak ve 1si-
nin tankta siiratle yiikselmesini temin etmek
maksadiyle sogutucu vanalar1 kapatilir ve 1s1
yikselince tedricen acilir. Sicak yag alttan ve-
rilir, Ustten alinir. Yani transformator ve isiti-
ciyla techiz edilmis yag tasfiye cihazi bir kapa-
It devre tegkil eder. Transformatoriin biytklii-
gline ve yag tasfiye cihazinin kapasitesine gore
bir veya iki yag tasviye cihazi kurulmada kul-
lanilabilir. Meseld agirhigi 30 tona kadar olan
transformatorlerde saatta 1200 litre Kkapasiteli
yag tasfije cihazi ihtiyaca kéafidir. Trafo agir-
Iig1 30 ton dan biiyiik olanlarda iki yag tasfiye
cihazt veya daha biiylik kapasitede bir cihaz
kullanilir.

Yag tasfiye cihazi cikisinda yag sicakligi
90°C yi agsmamali, transformatdre yagin giri-
sinde sicaklik 80-85°C olmalidir.

Her 24 saatta bir yagin dielektrik dayani-
mi, ve 4 ilA 6 saatta bir de transformatdriin
izolasyon direnci Olgiilmelidir.

Kurutma isini hizlandirma ve yag tasfiye
cihazi 1siticisina  yardimcir olma bakimindan
diisik gerilimde sargi uglarimi kisa devre et-
mek suretiyle trafodan nominal akim civarinda
akim gecirilerek sargilarin 1sinmasi temin edi-
lebilir. Fakat bu islem devamli dikkat ve sargi
sicakliginin  muntazaman kontroliinii icabet-
tirir.

Keza transformatore vakum tatbik edil-
mek suretiyle de kurutma miiddeti kisaltilabi-
lir. Sicak hava ile kurutma bahsinde de be-
lirtilmig oldugu gibi transformatdér kazaninin
tatbik edilecek vakuma dayanip dayanamaya-
cag1 tahkik edilmeli, icabederse kazan takviye
edilmelidir.

Kurutma islemi tamamlandiktan sonra yag
normal seviyesine kadar doldurulup 48 saat
beklenir. Bildhare yagin dielektrik dayanimi,
transformatoriin izolasyon direnci 6l¢iiliir. Mat-
luba muvafik ise transformatér kurtulmug
demektir.

3. Sargilar1 kisadevre etmek suretiyle ku-
rutma :

Bu usulle kurutmada transformator tan-
ki sargilar1 tamamen Ortecek sekilde vagla dolu
olacaktir. Is1 kaybini azaltmak maksadiyla ya-
gin sogutuculardan gecmesi Onlenebilecegi gibi
tankin tlizeri ayrica bir ortii ile de Ortiilebilir.
Bu takdirde sargilardan nominal akimin ¢ok
altinda bir akim gecirildigi halde bile trafoyu
kurutmak i¢in lizumlu sicakliklara erigebi-

Elektrik Miihendisligi 122

lir. Mesela tam yiik akiminin 4 veya 5 te biri
kafi gelebilir. Akimi tedricen arttirarak sargi-
larin yavas yavas 1sinmasint temin etmeli ve
yag sicakligi 80-85°C ye erigsince sicaklik bu de
recede sabit kalacak sekilde sargi akimi ayar-
lanmalidir. Sargi ve yag sicakliklar1 daimi ola-
rak kontrol edilmeli ve imaldt¢it firmanin ver-
mis oldugu degerleri sureti kafiyede gegme-
melidir. Isinan sargi izolasyon maddesi yavag
yavasg rutubeti birakir ve sicak yagda rutubet
emme temayiiliinde oldugundan sargilardan
rutubeti alir. Bu yag, yag tasfiye cihazindan
gecirilerek rutubeti alinir. Trafo ile yag tasfiye
cihazina bir kapali devre teskil ettirerek de-
vamli olarak yag dolastirilir ve rutubeti alinir.
Muayyen araliklarla trafonun izolasyon diren-
ci ve yagin dielektrik delinme gerilimi Olgiiliir.

Transformatoriin - sargilarint  kisa  devre
ederek sargilardan akim gegirilmesinden mak-
sat trafo sargilan ile yagin isitilmasidir. Daha
once de belirtilmis oldugu gibi sargidan no-
minal akimi gegirebilmek icin gerilim' tatbik
edilecek sargiya nominal gerilimin, trafonun
kisa devre gerilimine orani nisbetinde gerilim
tatbik edilir,; diger taraf kisa devre yapilir.
Meseld 30 000/6 000 voltluk tranfonun kisa
devre gerilimi % 6 ise yiiksek gerilim tarafina
30.000 X 0,06 = 1800 volt tatbik edildigi ve alcak
gerilim tarafi kisa devre edildigi takdirde, sar-
gilardan nominal akim gecer. Baslangicta daha
diisiik gerilim tatbik edilir ve tedricen gerilim
artirilarak sargi akimi da artirilir.

Kurutma suresini kisaltmak bakimindan
tanka vakum da tatbik edilebilir. Fakat tankin
bu vakum'a mukavim olup olmadig1 tahkik edil-
meli, icab ederse tank takviye edilmelidir.

Bu usulle kurutmada gerilim ayar kademe
sargilarinin hepsinin servise sokulmasina dik-
kat edilmelidir.

Kurutma isleminin sonuna dogru sogutucu
vanalar1 acilir. Kurutma bittigi zaman 48 saat
beklenir ve transformatoriin izolasyon direnci
ile yagin dielektrik dayanim gerilimi Olgiiliir.
Uygun ise kurutma bitmistir.

Transformatdrlerin kurutulma stiresi :

Kurutma siiresi i¢in belirli bir zaman soy-
lemek c¢ok giictiir. Transformatorlerin kurutul-
ma siliresi transformatoriin biiylikliigline ve
kurutmaya baslandigi andaki transformatoriin
rutubetlilik derecesine bagh olarak ¢ok degisir.
Bu siire birka¢ glinden birka¢ haftaya kadar
siirebilir. Pek tabii olarak kurutma siiresi ku-
rutma metoduna, kurutma sicakligina da tabi-
dir. Transformatoriin  gerilimi ile boyutlari
arasinda oldukca yakin bir baginti oldugundan
isletme gerilimine bagl olarak takribi kurutma
siiresi grafik 2 de gosterilmistir.
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Transformatoriin  kuruyup kurumadiginin
kontrolii :

Doner makinalarda izolasyonun temiz olup
olmadigin1 ve rutubet alip almadigini tesbit et-
mek maksadi ile izolasyon direcinin minimum
degerleri tesbit edilmistir. Halbuki  transfor-
matorler icin boyle belirli bir deger vermek
miimkiin degildir. Ancak imalédt¢inin vermis
ol.ugu degerler ile transformatorlerin servise
git mesinden sonra zaman zaman yapilan Olgii-
ler neticesinde elde edilen degerler daima mu-
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hafaza edilir ve bu degerlerin karsilastirilmasi
suretiyle transformatoriin kuru, izolasyon di-
rencinin normal olup olmadigi hakkinda karar
verilebilir. Bu olcliler her sargi arasinda ve
sargi'arla govde arasinda yapilmalidir.
Transformator izolasyonunun kurulugu hak

kinda bir frkir edinmek igin iki tecriibe meto-
du vardir.

1. lzolasyonun gii¢ faktdriiniin tesbiti

2. lzolasyon direncinin 6lciilmesi ve die-
lektrik absorbsiyon egrisinin ¢ikarilarak polari-
zasyen indeksinin bulunmasi.
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Bu metodlardan biri veya miimkiin ise
ikisi birden tatbik edilir ve elde edilen degerler,
imaldt¢inin vermis oldugu degerlerle veya trans-
formator ilk defa servise girdikten sonra alin-
mig olan degerlerle mukayese edilir. Transfor.
mator kuru ise bu defa yagin dielektrik daya-
mm gerilimi olgulur.

Yukarida izolasyon direnci igin belirli bir
deger vermek mumkiin degildir, denilmisti. Ba-
z1 imalat¢t firmalar tecriibelerine dayanarak
gayet takribi bir takim degerler vermektedir-
ler. Meseld ACEC. «Three phase Transformers,
Erection, Drying Maintenance 62006» da trans-
formatoriin izolasyon direnci, nominal gerilimin
beher kV u basina takriben 8-10 megaohm ol-
mali, minumum 400 megaohm'dan da az olma-
malidir, denilmektedir. (20 C° deki direng). OY
Stromberg «oil-cooled Power Transformers
Erection and Maintenance instruction» da ise
Meggerle  0Olgii yapilirken 15 saniyede ve 60
saniyede okunan izolasyon direncinin R60: RI15
orani 13 veya daha biiylik olmalidir, denilmek-
tedir (4000 kVA veya 20 kV'tan biylik trafo-
larda ) Westinghouse'un «Distribution Appara-
tus Handbook» unda tavsiye edilen minimum
izolasyon direnci de tablo 1 de gosterilmistir.

A = sicaklik sabitesiclir ve A smifi izolas-
yonlu, yagh transformatorlerde A = 0,030 dur.

f = Sicaklik diizeltme faktoridir.

Grafik 3 te sicakliga tabi olarak sicaklik dii-
zeltme fak'oru gosterilmistir.

izolasyon guc faktorii igin sicaklik diizelt-
me faktorii ise Grafik 4 te gosterilmistir

Transformator kurullulmaya baslandigr za-
man sicakUgin yiikselmesi ile izolasyon di-
renci siiratle diigser, izolasyon gii¢ faktorii tec-
riilbesi yapilir ise guc faktorii artar. Bildhare
kurutmaya devam edildfkce izolasyon direnci
artmaya veya glc faktori diigmeye baslar. Za-
mana tabi olarak izolasyon direnci veya giic
faktorii bir grafik tlizerinde isaretlenecek olur-
sa kurutmanin sonuna dogru egri asimptota va-
rir, izolasyon direncinde veya gilic faktoriin-
de artik degisiklik olmaz. Bu taktirde transfor-
mator kurutulmug demektir. 12 saat daha ku-
rutmaya devam edilmelidir. Bildhare transfor-
mator 24 ilA 48 saat dinlendirilmeli yagin di-
elektrik dayanim gerilimi kontrol edilmelidir.

TABLO -1

Normal ise kurutma bitmistir.

TRANSFORMATOR SARGILARIA/IA/ MUHTELIF SICAKLIKLARDA

"MEGADMLARAK MIA/IMUM SM/V/YETLI

IZOL.ASYO/V Dir&NnC:

{ FAZ— TOPRAK)

Sargi Gerilimi |20 € |30t |A0C |50 & {60C
66 kv ve yukarisi | 1200 | 600 300 1S0 75
22 jle 4-+kv arasi | 1000 | soo 250 125 65
6.6 jle ts kv arasi 800 |} AOO 200 100 so
6.6 kvun asadist Aoo 1a200 100 SO 25

Normal degil

Kurutma boyunca her 4 ilA 6 saatte bir
transformatoriin izolasyon gii¢ faktorii veya izo-
lasyon direnci Olgiiliir. Sicaklik degismesi alinan
degerlere buyuk olclide tesir ettiginden oOlgme-
lerin ayni sicaklikta yapilmasi farkli sicakliklar-
da yapilmig ise aym sicakliga irca edilmesi la-
zimdir.

Bilinen bir Ta sicakliginda 6lciilen izolasyon
direnci Ra ise irca edilecek Tb sicaklifindaki
Rb direnci :

Rb = f. Ra Megaohm.
f = ,A (Tb—Ta)

bulunur. Burada :
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ise hald sargilardan yaga rutubet geciyor de-
mektir ki kurutmaya devam edilmelidir. Kurut-
ma isleminde en 6nemli hususlar asagida kisa-
ca tekrarlanmigtir.

a. Yag, sargi ve sevkedilen sicak hava si-
cakliklar1 gayet iyi kontrol edilmeli, imalatg¢i
firmanin vermis oldugu sicaklik limitleri asil-
mamalidir.

b  Vakum tatbik edilecek ise transforma-
tor tankinin buna dayanip , dayanamayacagi
kontrol edilmeli, icabederse tank takviye edil-
melidir.

c. Hava ile kurutmadan sonra yag doldu-
rulurken miimkiin oldugu kadar ¢abuk hareket
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edilmeli, tekrar rutubet almasina mani olun-
malidir.

d. Transformatoriin kurutma islemi bittik-
ten ve yagi tamamen doldurulduktan sonra 24
ild 48 saat dinlendirilmeli ve tekrar transfor-
matoriin izolasyon direnci ile yagin dielektrik
dayamim gerilimi  kontrol edilmeli, ancak bu
kontrolden sonra servise konulmalidir.
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