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OZET

R410A GAZININ TRANSFORMATOR YALITIM MALZEMESI OLARAK
KULLANILMASI
Ezgi GUNEY
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Aralik/2021
Danisman: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

Bu tez calismasinda, giiniimiiz kosullarinda, biiyiik sehirlerdeki elektrik giicii
talebindeki keskin artisin iistesinden gelmek icin enerji sistemlerinin en Onemli
ekipmanlarindan biri olan dagitim transformatorlerinin, yalitm maddesi olan
transformator yag1 ve SF6 gazina karsi giiclii bir alternatif oldugu ongoriilen R410A
gazi1 ile en ekonomik ve cevre dostu yolla yolla karsilanabilmesi amag¢lanmistir. Bu
amacla, R410A gaz yaliimli transformatorlerin tasarim ve imalatinin
gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan ©On-bilgi deneysel ve bilgisayar benzetim
caligmalari ile saglanmustir.

Tasarim i¢in, isletmelerde kullanilmakta olan 34.5 /0.4 kV 50 kV A giiciinde
dagitim transformatoriiniin gercek boyutlar1 dikkate alinarak AutoCAD ortaminda
cizilmis bire bir modeli kullanilmistir. Modele sargilar disinda, transformatoriin tanki,
demir ¢ekirdegi, boyunduruklari, gecit izolatorleri, ark boynuzu ve yalitkan destek gibi
ayrintilar eklenmistir. Ana tanki, tasarim yiiksek basinca dayanabilmesi ve gazin
homojen bir bi¢imde dagilmasina olanak verebilmesi icin silindirsel yapida
yapilmistir.

Tezin  benzetim c¢alismalari, tasarlanan R410A  yahittmhi  dagitim
transformatoriiniin elektrostatik, darbe gerilimleri ve 1s1l analizlerini kapsamaktadir.
Elektrostatik ve darbe gerilim analizleri icin 3 boyutlu modelleme, 151l analiz i¢in ise
2 boyutlu eksenel model kullanilmistir. Elektrostatik analiz i¢in sabit bir ¢6ziim, darbe
gerilimleri ve 1s1l analiz i¢in ise zamana bagli ¢coziimler kullanilmistir. Analizlerin
tamami1 COMSOL®Multiphysics 5.2a benzetim programinda gergeklestirilmistir.

Tezin deneysel calismalari icin, daha onceden SF6 icin tasarlanmis olan gaz
yalittmli gerilim 0©l¢ii transformat6rii  kullanmilmistir. R410A'min  performansini
karsilagtirmak i¢in transformator hava, SF6 ve R410A ile doldurulmus ve her bir gaz
icin kismi desarj testi yapilmistir.

Gerek benzetim gerek deneysel calismalarin sonucunda, R410A gazinin yalitim
ve sogutmada performansi yag ve SF6 gazina paralellik gostermistir. Bu sonuclar
dogrultusunda R410A yalitimli transformatoriiniin risksiz, diisiik maliyetli, kompakt
ve cevre dostu bir transformator oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: R410A, Dagitim transformatorii, Elektrostatik analiz, Is1 iletimi,
Gaz yalitiml1 transformator.
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ABSTRACT

USING R410A GAS AS TRANSFORMER INSULATION MATERIAL
Ezgi GUNEY
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering
Ph.D., August/2021
Supervisor: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

In this thesis, in today's conditions, distribution transformers, which are one of
the most important equipment of energy systems to overcome the sharp increase in
electrical power demand in big cities, are used in the most economical and
environmentally friendly way with R410A gas, which is predicted to be a strong
alternative to insulating transformer oil and SF6 gas. For this purpose, the preliminary
information that is required for the design and manufacture of R410A gas-insulated
transformers has been provided by experimental and computer simulation studies.

For the design, the actual dimensions of the 34,5/0,4 kV 50 kVA power
distribution transformer that is used in the industries were taken into account and the
identical model drawn in the AutoCAD environment was used. In addition to the wires,
details such as the transformer's tank, iron core, yokes, bushings, arc horn, and
dielectric support have been added to the model. The main tank is made in a cylindrical
structure so that the design can withstand high pressure and allow the gas to be
distributed homogeneously.

The simulation studies of the thesis cover the electrostatic, impulse voltages and
thermal analyzes of the designed R410A insulated distribution transformer. 3D
modeling was used for electrostatic and impulse voltage analysis, and 2D axial model
was used for thermal analysis. A stationary solution was used for electrostatic analysis,
and time dependent solutions were used for impulse voltages and thermal analysis.All
analyzes were performed in the COMSOL®Multiphysics 5.2a simulation program.

For the experimental studies of the thesis, a gas insulated voltage transformer,
which was previously designed for SF6, was used. In order to compare the
performance of R410A, the transformer was filled with air, SF6 and R410A and a
partial discharge test was performed for each gas.

As a result of both simulation and experimental studies, the performance of
R410A gas in insulation and cooling showed parallelism with oil and SF6 gas. In line
with these results, it has been found that the R410A insulated transformer is a risk-
free, low-cost, compact and environmentally friendly transformer.

Keywords: R410A, distribution transformer, electrostatic analysis, heat transfer, gas
insulated transformer.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

F : Kuvvet

qs : Kaynak yiik

q- : Rastgele elektrik yiikii

: Bos alanin gegirgenligi

: Iki yiik arasindaki mesafe
: Konum vektorii

: Elektrik alan

: Yik

: Elektrik akis1

: Yiizey alaninin sonsuz kii¢iik elemaninin temsil eden

vektor

: Diverjans

: Yiik yogunlugu

: Plakalar aras1 mesafe

: Birim mesafede molekiillere yapisan elektron sayisi

: Townsend’in birinci iyonlagtirma katsayisi

: Townsend’in ikinci iyonlagtirma katsayisi

: Basing

: Iki elektrot arasindaki uzaklik

: Elektron-iyon ¢iftlerinin sayisi

: Yiiklii parcaciklarin madde icerisinde aldig1 yol

: Iki elektrot arasindaki potansiyel fark

: Delinme gerilimi

Y : Pozitif iyonun katottan kopardig: elektron sayisi

ex : Bir elektronun katottan anoda varincaya kadar meydana
getirdigi elektron sayisi

T, : Havanin mutlak sicakligi

Po : Havanin mutlak basinci

0 : Bagil hava yogunlugu

r : Yaricap

T1 : Cephe siiresi

T2 : Sirt yar1 deger siiresi

Pv : Serbest elektrik yiikii yogunlugu

D : Elektrik yer degistirme alani

u : Hiz alam

Q : Is1 kaynagi

k : Isil iletkenlik

u

J

nn’ee ST

)
=~

cgzPV ™S AD I

<
)

: Akiskan dinamik viskozitesi
: Radyosite

Pd : Daginik yansima
G : Isinlama
ep(T) : Tiim dalga boylarinda yayilan gii¢

n : Kirilma indisi
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KISALTMALAR

SAR
AKR
BOI
GYT
SF6
TEPCO

KIP
IPCC

CO2
NGET

HF
S02F2
S2F10
SF4
SOF2
SOF4
AA

DA

KD
oTP
CF4
C2Fé6
C3F8
03
C-C4F8
CF3I1
C5F100
C6F120
C4F7N
R134a
R410A
N2

He

Ar

02

Xe

2B

3B

SEY
H20

: Sogurma

: Aynasal yansima
: Gazin mol kiitlesi
: Yildirim darbesi

: Sodyum Absorpsiyon Orani

: Ardisik Kesikli Reaktor

: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

: Gaz Yaliimlh Transformator

: Kiikiirt Heksafloriir

: Tokyo Electric Power Company (Tokyo Elektrik Enerjisi

Sirketi)

: Kiiresel Isinma Potansiyeli
Intergovernmental Panel On Climate Change

(Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli)

: Karbondioksit

: National Grid Electricity Transmission (Ulusal Sebeke

Elektrik fletimi)

: Hidroflorik

: Siilfiiril Floriir

: Siilfiir Hekzaflorid

: Kiikiirt Tetrafloriir

: Tionil Floriir

: Tionil Tetrafloriir

: Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Kismi Desarj

: Ozon Tiiketim Potansiyeli

: Perflorometan

: Perfloroetan

: Perfloropropan

: Ozon

: Oktaflorosiklobutan

: Trifloriyodometan

: Perfloropentanon

: Fliioroketon

: Florlu Nitril

: Tetrafloretan

: Diflorometan-Pentafloroetan

: Azot

: Helyum

: Argon

: Oksijen

: Ksenon

: 2 Boyutlu

: 3 Boyutlu

: Sonlu Elemanlar Yontemi

: Nem
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CFC
HCFC
ASHRAE

Cp
Cv
uv
TEIE
1B
Ccl2f2
Ccl4
YG
AG

: Kloroflorokarbon

: Hidrokolorflorokarbon

:American Society Of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (Amerikan Isitma-Sogutma ve
:Klima Miihendisleri Birligi)

: Sabit Basincta Is1 Kapasitesi

: Sabit Hacimde Is1 Kapasitesi

: Ultraviyole

: Toplam Esdeger Isinma Etkisi

: 1boyutlu

: Freon

: Tetra

: Yiiksek Gerilim

: Algak Gerilim
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin insan hayatindaki ©Oneminin artmasiyla, yani sehir
merkezlerindeki niifus artis1 dolayisiyla yeni yerlesim alanlari ve endiistri alanlarinin
artmasi, teknolojik gelismelerle birlikte enerji tiiketiminin artmasi gibi nedenler
arastirmacilart enerjinin son kullaniciya daha kaliteli ve giivenli iletilmesi ile ilgili
calismalara yogunlastirmistir. Uretilen enerjinin verimli bir bi¢cimde tasinabilmesi icin
gerilimin yeterli miktarda biiyiik olmasi, ¢evrenin korunmasi, ¢alisma giivenliginin
saglanmasi, bakim gereksinimleri ve yangin risklerinin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Bu durum, dagitim transformatorlerinde teknik ve ekonomik
nedenlerden  dolayr  yiike  (tiiketici  noktalarina) en  yakin  yerlere

konumlandirilmalarindan dolay1 daha da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dagitim transformatorleri geleneksel olarak yag yalittmli veya kuru tip olarak
imal edilmektedir. Su anda elektrik dagitim endiistrisinde kullanilan transformatorlerin
cogu hem elektrik yalitimi1 hem de 1s1l iletkenlik acisindan miikemmel 6zelliklere sahip
oldugu icin madeni yag yaliimlidir. Transformatorlere uygulanan ilk yalittim yagi,
petrolden elde edilen mineral yagdir. 1940'lardan bu yana, transformator, reaktor,
kapasitor, salter, elektrik kablolari, regiilator gibi giic ekipmanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kulkarni and Khaparde, 2017). Petrol kokenli bu madeni yalitim
yaglari, diger yalitim maddelerine gore daha ucuzdur ve yap1 malzemesiyle iyi uyum
saglamaktadir. Dahasi, yiiksek gerilimlerde ¢alismak icin yeterli dielektrik dayanimini
korurken transformator ¢ekirdeginin ve sarimlarinin verimli bir sekilde sogutulmasini
saglamaktadir. Giinlimiizde halen, elektrik dagitim endiistrisinde kullanilan
transformatorlerin cogu hem elektriksel yalittm hem de termal iletkenlik agisindan

miikemmel 6zelliklere sahip oldugundan, mineral yag ile doludur. (Gonenli, 2014).

Yag yaliiml transformator iiniteleri dis mekénlar icin son derece uygundur
fakat sogutma icin yanici sivilar kullanir. Kullanilan sivinin tiirii ne olursa olsun, yag
ve sivi tipi transformatorler kuru tiplerden daha iyi sogutma saglamaktadir. Ciinkii
stvilar, sogutma uygulamalar i¢in daha kapsamli bir ortamdir. Transformatorlerde
yag, yalittm ve sogutma amaciyla kullanildigindan yagin sagligi, dogrudan
transformatoriin caligma Omriine ve verimine etki eder. Transformatoriin kullanim
sartlarina ve bulundugu ortama gore, zamanla yagda bozulmalar meydana gelebilir.

Bundan dolayi, transformatdr yaglarinin periyodik olarak (belirlenen bakim donemleri



icerisinde) testlerinin yapilmasi gerekir. Bu islemler gerek zaman gerekse de
ekonomik kayiplara yol agmakta ve transformator imalat1 siirecinde ek maliyetlere yol
acmaktadir. Transformator yaglart icerisinde kiiclik parcaciklar, nem ve metal
parcalar1 da barindirabilirler. Bu durum da zincir kurami dolayisiyla yagda diisiik
gerilim seviyelerinde kismi desarjlara ve delinmelere yol acabilmektedir. Yag yalittmhi
transformatorler genellikle gii¢ transformatorlerinde toplam agirligin yarisina yakinini
olusturmaktadirlar. Bu durumda hem imalat hem de sevkiyat maliyetleri ciddi
rakamlara ulagmaktadir. Dahasi, yalittm yagi sizintilarinin su kaynaklar1 iizerinde
biiyiik etkisi olabilecegi hidroelektrik santralleri gibi yerlerde, ¢cevreye dikkat etmenin
Oonemi arttikca, yag yalitml transformatorlerin gaz yalittmli modellerle degistirilmesi
talebi de artmaktadir. Dagitim ve gii¢ transformatorleri icin 1yi bir yalittm malzemesi
olarak goriilseler de patlama riski yag yaliimli transformatorlerde her zaman
bulunmaktadir. Sekil 1.1°de, 28 Eyliil 2013'te Sidney'deki Surry Hills'de 11kV/415V
1000kVA yag yalittmhi bir transformatérde meydana gelen yangin goriilmektedir.
Kii¢iik bir transformator olmasina ragmen, yakinindaki arabalari ve binalar1 yok eden

yaklagik 500°C'lik yanginin sondiiriilmesi 3 saatten fazla stirmiistiir.

Sekil 1.1. Yag yalitiml transformator yanginit (Holman, 2013).

Daha biiylik yag yalitml transformatorlerde ¢ikacak yanginlarin tamamen
sondiiriilmesi ve sogumasi giinler alabilmektedir. Yag yalitimli transformatorlerin bu
olumsuzluklarina alternatif olarak, 1960’11 yillara kadar klasik kuru tip
transformatorler kullanilmaya baslanmistir (Nunn, 2000). Klasik kuru tip
transformatorler yeterli olmayan dielektrik 6zelliklerinden dolay1 yalniz 10kV’ a kadar

olan anma gerilimlerinde uygun bir alternatif ¢dziim olabilmistir.



Ayrica klasik kuru tip transformatorlerin giiriiltii diizeyinin ve c¢ekirdeginin
biiytikliigli, dolayisiyla yagh tip transformatorlere oranla oldukca yiiksek olmasi da

klasik kuru tip transformatdrlerin bagka olumsuz yanidir.

Giiriiltii istenmeyen hastane, okul vs. gibi isletmelerde giiriiltiiniin kesilmesi i¢in
maliyeti artiran Onlemlerin alinmas1 gerekliligi dokme regineli kuru tip
transformatorlerin gelistirilmesi ile ortadan kalkmistir (Ozyalgin, 2007). Baslangicta
630 kVA ile smmirli olan anma giicii bugiin 36 kV'da 2500 kVA'ya kadar imal
edilmektedir (Dikmen, 1988). Kuru tip (dokme regine) transformatorler ise yeni
teknolojiye sahip iiriinler olarak her gecen giin daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir.
Nemli ve kirli ortamlarda kolaylikla c¢alisabilmektedir. Sargilara kaplanan dokme
recine, yanmaz ve kendiliginden sonebilir 6zelliktedir. Bu nedenle, yangin tehlikesi ve
kirlilige sebep olabilecek sizint1 riski yoktur. Emniyetli ve ¢evre dostudur. Kuru tip
transformatorlerin boyutlarinin yagl tip transformatorlere gore daha kiigiik olmasi,
daha az yer kaplama ve daha az insaat isi gibi ustiinliikler saglamaktadir. Yagh tip
transformatorlere oranla diisiik termal ve dielektrik yaslanma etkisiyle daha uzun
transformator 6mrii saglamaktadir. Kisa devrelere karsi yliksek dayanim ve asir yiikii
destekleyen yiiksek kapasite etkisiyle daha kullamiglidir. Bakim gerektirmez. Bu
ozelliklerinden dolayi 6zellikle insanlarin yogun olarak bulundugu hastane, havaalani,
metro gibi yapilarda tercih edilmektedirler. Ancak harici uygulamalarda yagh tip
transformatorler kuru tip transformatorlerden daha diisiik maliyet gerektirmektedir.
Dahasi, kuru tip transformatorler yagl tip transformatorlere gore kisa dmiirliidiir. Bir
kuru tip transformatoriin 6mrii 6zellikle ¢alisma siiresi boyunca gerceklesen asir1 yiike
bagli olmakla birlikte, ortalama 20 yildir (Soltanbayev, et. Al., 2017). Yagh tip
transformatorlerde ise 25-30 yildir (Husnayain, et. Al, 2015). Kuru tip
transformatorlerde etkin bir sogutma saglanamadigindan otiirii gii¢leri 30-30000kV A
arasindadir ve siirl bir kullanim alanina sahiptir. Yagh tip transformatorler ise genis
bir giic ve gerilim araliginda imal edilirler ve oldukc¢a yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Fakat, daha onceden de belirtildigi gibi bu transformatérlerin ic¢ sicaklilari
asir1  yiiklenmeler nedeniyle yiikselmekte ve kullanilan yag yalittminin erken
yaslanmasina neden olmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1 bu tiir transformatorler
risk tasimaktadirlar. Kalabaliklasan sehir merkezleri, transformatér merkezi sayisi ve
transformator kapasitesinin artmasina dolayisi ile daha kiigiik alanlarda transformator

odalarinin kurulmasi ihtiyacini beraberinde getirmistir. Dagitim transformatorleri



hastane, okul, alis-veris merkezleri gibi insanlarin yogun yasadigi alanlarda ve bina
altlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dagitim transformatorlerinin tasariminda,
cevreye olan etkileri, bakim gereksiniminin az olmasi ve yanma riski dikkat edilmesi
gereken konulardan baslicalaridir. Ekonomik ve teknik nedenlerden oOtiirii
transformatorlerin tiiketici yiiklerine yakin yerlestirilmelerinin istenmesi dolayisi ile
transformatorlerin boyutlarinin kiiciik olmast 6nemlidir. GYT’ler, daha kiiciik, daha
sessiz olduklar1 ve daha az elektromanyetik parazit olusturdugu i¢in (normalde yangin
riskini azaltmak icin kullanilan) kuru tip transformatorlerin ideal bir alternatifidir. Bu
ihtiyaclar neticesinde gaz yaliimli transformatorlerin (GYT) gelisim siireci

baslamistir.

Gazlar ile kargilastirildiginda; transformator yaginin elektrik alan siddetine karsi
dayaniminin kararli olmamasi, homojen olmayan elektrik alan siddeti dagilimlarinin
olumsuz etkileri, transformatdr yagi yerine daha saf olan gaz kullanilmasinin hem
iletkenler aras1 mesafelerde diismeye yol acacak olmasi hem de kararsiz yag yerine
daha giivenilir bir yalittm malzemesi kullanilmasina olanak saglamasi gibi nedenler,

gaz yalitiml transformatorlerin hayata gecisini hizlandirmstir.

Bilim adamlarinin yapmis olduklar1 arastirmalar, kii¢iik alana sigan, ¢evre ve
atmosferik etkenlerden etkilenmeyen kiikiirt heksafloriir (SF6) gaz yalitimli tesisleri
(Bolin and Koch, 2005) ve transformatdrlerini ortaya c¢ikarmistir (Toda, 2002). SF6
gazi, yiiksek dielektrik dayanimi, yiiksek kimyasal kararliligi, 1s1 iletim yetenegi ve
miitkemmel ark sondiirme kabiliyeti gibi 6zelliklerinden dolay1 ideal bir yalitim ortami
olarak kabul edilmis ve yaklasik 60 yildir elektrik salt cihazlarinda kullanilmaktadir
(Xiao, et al., 2018a). Fakat, SF6’nin kiiresel 1sitnma potansiyeline sahip en giiclii sera
gazlarindan biri olmasi, kimyasal veya fotokimyasal bozulmaya kars1 biiyiik ol¢iide
direngli olmasindan kaynakli atmosferik omriiniin uzun olmasi nedeniyle Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve 1997 Kyoto Protokolii ile kullanimi
sinirlandirilmistir (De Chazournes, 1998). Bu nedenle, arastirmacilar SF6’ya alternatif
olarak giivenilir, ¢evre dostu, verimli ve uygun maliyetli bir yalitm malzemesi

arayisina yogunlagmislardir (Tian, et al., 2020; Xiao, et al., 2018).

Bu tez calismasinda; gaz yalitim tesislerinde ve transformatérlerde kullanilan
SF6 gazina kars1 giiclii bir alternatif yalitm maddesi belirleme ve enerji sistemlerinin
en Onemli ekipmanlarindan biri olan dagitim transformatorlerinin en ekonomik ve

cevre dostu yolla karsilanabilmesi problemi ele alinmistir.
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1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde, transformatorlerde kullanilan yalitm malzemeleri ve gelisim
siirecleri kapsaminda yapilmis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu boliimde,
literatiir ¢alismalar1 kapsaminda transformator tiplerinin gelisim siireclerine yer

verilmistir.

Madeni yalitm yag: elektrik donaniminda ilk olarak, Fransali bir miihendis
tarafindan, bir indiiktoriin yiizeyinde meydana gelen alevlenmeyi onlemek amaciyla
1850’11 yillarda kullanilmigtir. Transformatorii madeni yag ile sogutma fikri ilk kez
1882’de ortaya atilmistir (Lucas, 2000). Yag yalitiml transformatorler ilk iiretilmeye
baslandig1 zaman, yagin gorevi sadece sogutmayi saglamakti. Yalitim islevini ise;
pamuk, karton, kagit ve tahta gibi kat1 yalitkan maddeler yapiyordu. Daha sonra yag
tireten rafinerinin 1899 yilinda kurulmasiyla birlikte, yaga duyulan ilgi artmaya
basladi. 1930’1u yillara gelindiginde ise, madeni yaglarin yalitim 6zelligini arastirmak
ve kalitesini gelistirmek iizere yogun bir ¢alisma i¢ine girildi (Perrier, et. al.,2000).
Yag iiretim teknolojisi hizla geliserek bugiinkii modern tekniklere ve liretim tesislerine
kavusmustur. Cok yiiksek kalitede ve istenen 6zelliklere sahip olan yaglar, bu cagdas
tesislerde artik kolayca iiretilmektedir (Perrier, et al., 2006). Ancak; son yillarda
diinyadaki ham petrol iiretiminin azalmasi ile petrol fiyatlarinda goriilen hizli artislar,
artan cevresel problemler, giintimiiziin gelisen teknolojisi sonucu daha zor sartlarda
calisabilecek yaglara gereksinim duyulmasi nedeniyle sentetik yaglarin kullanilmasi
ile ilgili calismalar giin gectikce artmaktadir (Hosier, et al., 2006; Hosier, et al., 2008).
Giiniimiizde, mineral yalittm yaginin ana hammaddeleri, hidrokarbonlardan olusan
parafin bazli ve naftenik bazli ham yaglardir (Wang, et al., 2018). Dagitim ve gii¢
transformatorleri i¢in iyi bir yaliim malzemesi olarak goriilseler de mineral yaglarin
diisiik alev alma sicakligl, ek yalittim maliyetleri ve sondiirme ekipmanlarina olan

gereksinimleri gibi olumsuzluklar vardir (Ozgonenel, vd., 2018).

izolasyon yagmin incelenmesi ile transformator ile ilgili tanilar ortaya
konulmaktadir. Yagl transformatorlerde businglerin kirilmalar1 ve c¢atlamalari
sonucunda yag sizintist meydana gelmektedir. Transformatér yilizeyindeki
baglantilarda olusan kisa devreler veya arklar, sizan yaglarla temas ettiginde
yanginlara ve patlamalara sebep olmaktadir. Bu yanginlar ¢evreye zarar vermekte hem
can hem de mal kaybina sebep olmaktadirlar. Yagh transformatorler, yiiksek sicaklik

ve bol miktarda yakit nedeniyle sondiiriilmesi zor olan bir¢ok biiyiik yangina neden
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olmustur (Pompili, et al., 2016). Bununla beraber pek ¢cok endiistri iilkesinde meydana
gelen agir birka¢c yangin olayr madeni yaglarla yalitilmis cihazlarin bina iginde

kullanilmasin1 yasalarla kisitlamiglardir (El-Harbawi and Al-Mubaddel, 2020).

1960’ 11 yillarin ortalarina kadar yagh transformatorlerin bu olumsuzluklarina
secenek olarak klasik kuru tip transformatorler kullanilmistir (Nunn, 2000). Ancak,
10kV’a kadarki ama gerilimlerinde bile yalitim sinifi E, uzun siire devre dis1 kalan bir
transformatdrde nem alip tekrar devreye alinmasi sirasinda kurutulmasi gerektiginden,
sorunlara neden olmustur. Bu durum yalitim sinifi H sec¢ilerek ¢oziilebilmekte ise de
bu tiir yalittm malzemelerinin pahali olmasi yatirim maliyetini arttirmaktadir. Bunun
yaninda, yiiksek giiriiltii diizeyleri ve genis alan gereksinimleri, rutubete karsi yiiksek
hassasiyeti ve dielektrik dayanimindaki problemler gibi olumsuzluklar1 dokme recineli

kuru tip transformatorlerin gelisimine yol agcmistir.

1964 yilinda ilk kez vakum altinda dokiilen dokme regineli kuru tip
transformatorler yapilmistir (Brown Boveri, 1965). Dokme recine kuru tip
transformatorler, yiiksek giivenlik derecesinde elektrik dagitimi i¢in en uygun
transformatorlerdir. Sargir yalitminda kullanilan ekopsi, kolay tutusmayan ve
kendiliginden sonebilen yanmayan 6zelliklere sahiptir. Arka maruz kaldig1 zaman bile
cevreye zehirli gaz yaymayan oOzelliklere sahiptir. Sogutma sistemi sadece hava
icerdigi icin yangina karst korunumludur ve yangin sirasinda tetikleyici etkisi yoktur.
Sargilar yapisi, kisa devre arizalar karsisinda daha giivenli ve saglam durus gosterir.
Bakim gerektirmedigi icin tiim caligsma siiresi boyunca yagl tip transformatorler kadar
bakima ihtiyag duymaz. Bu sebeple isletme bakim onarim gideri ¢ok azdir. Bu
transformatorlerin neme karst dayamimlart yiiksektir. %100 nemli ortamda isletilse
bile sorunsuz c¢alisir. Fan ilaveli sogutma sistemi ile gii¢ kapasitesi yaklasik %50
oraninda artirilabilmektedir. Yiik merkezine yakin yerlerde kuruldugu i¢in kablo
maliyetleri de disiiktiir. Bu transformatorler, yaga batirilmis olanlara kiyasla daha
hafiftir ve yanmazdir. Kuru dokme regine transformatorleri, genellikle yanici mineral
yag dolgulu transformatorlerin kabul edilemez oldugu veya yag sizintist ile ilgili
cevresel endiseler nedeniyle yangin riskinin kabul edilemez sayildigi konut, hastane,
okul, otel, aligveris merkezi, pompa istasyonlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir

(Rahimpour and Azizian, 2007).

Kuru tip transformatérlerin kullanim alanlar1 yagh tip transformatore gore daha

fazladir. Ancak harici uygulamalarda yagh tip transformatorler kuru tip
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transformatorlerden daha diisiik maliyet gerektirmektedir. Dahasi, kuru tip
transformatorler yaglh tip transformatorlere gore kisa Omiirliidiir. Kuru tip
transformatorlerin Omiirleri ortalama 18 yil iken, yagl tip transformatorlerde 30 yili
askindir (Nunn, 2000). Kuru tip transformatorlerin biitiin istiinliiklerine karsilik ¢cok

yiiksek gii¢ ve gerilim kademelerinde yagli tip transformator kullanimi gereklidir.

Yagl tip transformatorlerdeki yanginlarin olusturdugu zararlari kaldirmak i¢in
ilk olarak, yalitkan gaz olarak bir CCI4 buhar1 ve havasi karisimi kullanilmistir.
Rodine ve Herb (1937), CCl4 buharinin ve havasinin dielektrik dayanimini, 6zellikle
de daha diisilk bir CCl4 konsantrasyonu ile birlikte sinerjize edebilecegini ve
artirabilecegini tepsit etmistir. Charlton ve Cooper (1937), CCI2F2 ve CF4'lin, N2'den

daha iyi dielektrik kuvveti gosterdigini bulmustur.

SF6, ilk olarak Cooper (1940)’ tarafindan bir yalitim gazi olarak patentlenmistir.
O zamandan beri sistematik olarak calisilmaktadir. Pollock vd. (1939), SF6’nin
milkemmel ark sondiirme kabiliyetinin, yiiksek 1s1 kapasitesi ile ayrisma ve yeniden
birlesme 6zelliklerinden kaynaklandigini ispatlamistir. Yiiksek dielektrik dayanimin,
gaz molekiilleri ve serbest elektronlar arasindaki reaksiyonu etkileyen biiyiik
molekiiler agirligina, karmasikligina ve elektron dogruluguna baglamistir. 1967'de
Toshiba, Japonya'da ilk kez yalitkan yag yerine SF6 gazi kullanan yanmaz 66 kV-
3.000 kVA giiciinde transformatorii gelistirmistir (Yanari, 2004). O zamandan beri,
siirekli devam eden arastirma ve gelistirme faaliyetleriyle Toshiba, biiyiik kapasiteli
GYT’ ler (6rnegin, iki iinite 77kv -20 MV A) gelistirmislerdir. Toshiba' nin SF6 GYT’
leri, miikkemmel yalitim / sogutma 6zellikleri ve 1s1l kararlilik sunmaktadir. Ek olarak,
bu transformatorler, aktif parcalarin yanmaz, zararsiz ve kokusuz SF6 gazi ile
kapatilmis bir tankta bulunmasindan kaynaklanan iist diizey kararhilik, iistiin kaza
onleyici ozellikler, alt yap1 kompaktligi, basitlestirilmis bakim ve uzun 6émiir, kolay ve
temiz kurulum gibi yiiksek gerilim sistemleri icin ideal 6zelliklere sahiptir (Ozgénenel,
et al., 2018). Bu iistiinliiklerinden dolayr SF6 gazinin yalitkan bir ortam olarak salt
tesislerinde kullanimi, hizli ve yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bununla
birlikte, transformatorler s6z konusu oldugunda, sogutma kapasitesinin sinirli olmast
nedeniyle SF6'min  kullannmi  salt tesislerindeki kadar yayginlasmamus,
transformatorler icin SF6'min kullanimi yalmizca kiiciik transformatorlerle smirli
kalmistir. Ote yandan, miikkemmel giivenlik 6zellikleri goz oniine alindiginda, kentsel

alanda yer alti transformator merkezleri icin biiyiilk kapasiteli gaz yalittmlh



transformator ihtiyaglar1 giderek artmistir. Bu durum, biiyiik kapasiteli GYT lerin
gelistirilmesi  ihtiyacint  dogurmustur. 1980'1erin  basinda, Amerika Birlesik
Devletleri'nde 300 MV A civarinda biiyiik kapasiteye sahip yanmaz transformatorlerin
gelistirilmesine baglanmistir. Ancak bu plan, ABD hiikiimetinin mali sikilagtirmasi
nedeniyle iptal edilmistir. Japonya'da ise biiyilk GYT'in gelistirilmesi 1983'te
baslamistir. 1989'da Toshiba, Tokyo Electric Power Company'nin (TEPCO) Asahi
Trafo Merkezi i¢in 154 kV-200 MVA kapasiteli ilk biiyiik GYT'sini gelistirmistir.
Ardindan, 1990'da TEPCO'nun Shin-Sakado Trafo Merkezi i¢cin uygulamay1 275 kV-
300 MVA degerine genisletmistir. Toshiba, gazin sogutma kapasitesini artirmak i¢in
gazin sogutma Ozelliklerini, transformator bobinlerinin i¢indeki gaz akisini ve yapiyi
tyilestirmeye yonelik aragtirmalara baslamis ve 1994 yilinda TEPCO'nun Higashi-
Shinjuku Trafo Merkezi icin yalitm ve sogutma ortami olarak sadece SF6 gazim
kullanarak Sekil 1.2°de verilen 275 kV-300 MV A kapasitesinde diinyanin ilk biiyiik

kapasiteli GYT'sini tamamlanmugtir.

Sekil 1.2. SF6 gazli 275 kV-300 MV A kapasiteli diinyanin ilk biiyiik GYT’si (Yanari, 2004)

Toshiba, GYT iiretimiyle diinya capinda taninmaktadir ve 40 yili askin bir
siiredir diinya ¢capinda 700'den fazla iinite tedarik etmistir. GYT teknolojisinde lider
olan Toshiba, diinyanin en biiyiikk GYT'si olan 400 MVA/330 KV'nin kurulumu da
dahil olmak iizere kapsamli bir deneyime sahiptir (Yanari, 2004). GYT'ler giiniimiizde
20 kV ile 500 kV arasindaki gerilimler i¢in iiretilmekte ve nominal giic 400 MV A'ya
kadar ¢ikmaktadir.

GYT’lerin ana iireticileri Asya merkezli olup, Toshiba ve Mitsubishi (Japonya),

Hyosung (Giiney Kore) ve Shihlin'i (Tayvan) icermektedir (Bolotinha, 2018).



Maiss ve Brenninkmeijer (1998), pratik uygulamalarda operasyon i¢in giivenlik
saglayan, kimyasal olarak kararli, zehirli ve yanic1 olmayan, dielektrik giicii, maliyet,
stabilite, toksisite ve sivilastirma sicakligr dikkate alindiginda, SF6’nin en 1iyi yalitic
gaz olarak goze carptigini belirtmistir. 1960l yillardan itibaren hava yaliiml salt
cihazlarinda ve gaz yaliimli salt cihazlarinda yaygin olarak kullanildigini ifade

etmislerdir.

Yalitim yaginin SF6 gazina oranla daha iyi bir sogutucu olasina ragmen SF6 gazi
daha giivenli, yanmaz ve boyut olarak daha kompakt transformatorlerin iiretilmesini
saglamaktadir. GYT’ler daha pahalidir, ancak bu maliyet farki, bakimin daha ucuz ve
daha az olmas1 nedeniyle transformatoriin 6mrii boyunca dengelenebilir. GYT lerin en
biiyiik iistiinliigii, gaz yanic1 olmadigi ve transformator patlayici olmadigi i¢in yangin
riskinin azaltilmasidir (Holman, 2013). SF6 gazi, alev almayan, renksiz, kokusuz,
zehirli olmayan, havadan bes kat daha agir ve kimyasal bakimdan son derece kararli
bir gaz olmasinin yani sira sera etkisi yaptigindan ¢evreye zarar verdigi arastirmalar
ile tespit edilmistir (Rabie and Franck, 2018). Giiniimiizde SF6 gazi, sera gazi
emisyonlarinin  %15'inden fazlasim olusturmaktadir. SF6'min kiiresel 1sinma
potansiyeli (KIP), 2013'teki Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC-
Intergovernmental Panel on Climate Change) raporuna gore, 100 yillik bir entegrasyon
zaman diliminde kuvvetli bir sera gaz1 olan karbondioksit (CO2)'den 23,5 kat daha
yiiksektir ve atmosferdeki omrii, 850 yila ulasmistir (Ray, vd., 2017). Elektriksel
yalittm ortaminin hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte, biiyiik miktarlarda SF6 gazi
sizint1 yapmakta veya atmosfere salinmaktadir. Sekil 1.3, Asset Grup’un gaz yatilim
tesislerinde, sizinti yapan pargalarin yiiksiiz olarak degistirilmesi ve bir onarim
miidahale programi baglaminda 2013-2020 donemi boyunca raporladigi Ulusal
Sebeke Elektrik Iletimi (National Grid Electricity Transmission-NGET) SF6

emisyonlarin1 gostermektedir.

Raporda, 2013'ten 2014'e diisiisiin ardindan, 2014'ten bugiine kadar tutarli bir
yiikselis gozlemlendigi, SF6 emisyonunun azaltilmasina yonelik onlemlerin yani sira,
oncelikle s1zint1 yapan parcalar1 diizeltmeye odaklanilmasi durumunda, emisyonlarin

gelecek yillarda onemli Olciide azaltilacagr belirtilmisti (Asset Group, 2020).
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Sekil 1.3. NGET yillik SF6 emisyonlar1 (Asset Group, 2020)

SF6 basit bir bogucu gazdir. Bu gazla iletisime gecildiginde solunum hizini ve
kalp atis hizin1 hizlandirabilmektedir. Gaz ayrica kas koordinasyonunu hafifce
etkileyebilir ve sinirlilik, yorgunluk, bulanti, kusma gibi bagka semptomlara neden
olabilmektedir. Yiiksek SF6 seviyelerine tekrar tekrar maruz kalindiginda ise bulanti,
kusma, istah kaybi, burun kanamasi, ishal veya kabizlik yasanabilir. SF6’nin yan

irtinlerinin neden oldugu klinik semptomlarin 6zeti Tablo 1.1°de gosterilmektedir.

Tablo 1.1. SF6'nin toksik ayrigsma iiriinlerinden kaynaklanan baslica klinik semptomlar (Luwen, 2004).

SF6’dan ayrisan gazlar  Klinik belirtiler

SF4 Solunum sistemini etkileyen akciger hasarina neden olabilir.

S2F10 Solunum sistemi esas olarak hasar goriir, bu da akciger ddemine
neden olabilir.

SOF: Ciddi akciger 6demi ve mukoza zari tahrisine neden olabilir.

SO:F2 Bu kokusuz gazin solunmast hizli bir sekilde 6liime neden olabilir.
SOF4 Akciger hasarina neden olabilir.

HIFSO: Cilt ve mukoza iizerinde giicli bir uyaric1 etkiye sahiptir;

akcigerlerde suya, mukoza tahrisine, sisme, zatiirree ve solunum
sistemi hasarina neden olabilir.

Bu gazin hidrolize edilmesi HF, S02F2, SO2F, S2F10 ve diger maddeleri
tiretebilmektedir (Xiao, et al., 2018b). Bu maddeler giiclii tahris edicidir ve dogrudan
insan saglhigini tehlikeye atmaktadir. Dahasi, S2F10 ¢ok toksiktir (Yafen, et al., 2006).

1997 yilinda Birlesmis Milletler Konvansiyonel iklim Degisikligi sirasinda tayin
edilen Kyoto Protokolii, SF6'y1 kullanim i¢in kisitlanan alt1 sera gazindan biri olarak
listeleyerek kullanimini sinirlamigtir. Kaliforniya, 2020'de SF6’in elektrik alaninin
miktarin1 kademeli olarak azaltmay: teklif etmektedir. Avrupa Birligi, 2014'te SF6

emisyonlarin1 2030 yilina kadar iigcte iki oraninda azaltmay1 planlamaktadir (Mota-
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Babiloni, et al., 2015). SF6 gaz1 kizil6tesi 1stmay1 emebildigi i¢in giiclii bir sera gazidir
ve kimyasal veya fotokimyasal bozulmaya karsi biiyiik 6lciide direnclidir. Dahas1 3200
yillik bir atmosferik 6mre sahiptir (Ragnauth et al., 2015). 2020'de emisyonlarin 4270
+ 1020 tona ulasacag tahmin edilmektedir (Fang, et al., 2013). Bu 6miir, herhangi bir
atmosferik salimi etkin bir sekilde geri doniisiimsiiz kilar. Bu nedenle SF6 gazinin
cevresel olarak zararli olmasi nedeniyle arastirmacilar SF6’ya alternatif olarak
giivenilir, ¢evre dostu, verimli ve uygun maliyetli bir yalittm malzemesi arayisina
yogunlasmislardir. Bu nedenle, SF6'y1 tamamen degistirmek i¢in diisiik kiiresel 1sitnma
potansiyelli, sifir ozon tiiketme potansiyelli, toksik veya hipotoksik olmayan, yiiksek
dielektrik dayanimli, iyi 1sil iletkenlikli, diisiik kaynama noktasina sahip, salt
malzemeleriyle uyumlu olabilecek bir alternatif gerekliligi dogmustur (Kieffel,et al.,

2016).

Tablo 1.2°de, SF6’ya alternatif olarak sunulan c¢evre dostu yalitim gazlar ile

ilgili literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan baslica gazlar yer almaktadir.

Tablo 1.2. Elektriksel yalitimda kullanilan bilesiklerin temel 6zellikleri (Khan, et. al., 2019; Ullah,
et. al.2018; Wang, et al., 2019)

Kimyasal KIP/ A_tmosferik SF6’ya Sivilasma Zehirlilik OTP Yamcihk
Formiil 100-Y1l Omiir/'Y1l  Gore Sicakhig
Dielektrik
Dayamim

SF6 23.000 3200 1 -64 Yok 0 Yok
CF4 9200 50.000 0,4 -128 Az 0 Yok
C2F6 12.200 10.000 0,76 -78,1 Yok 0 Yok
C3F8 8830 2600 1,01 -36,7 Yok 0 Yok
c-C4F8 8700 3200 1,3 -8 Yok 0 Yok
CF3I1 0.4 0.0055 1,23 -22 Yok 0 Yok
C5F100 1 0,044 1,5-2 27 Yok 0 Yok
C6F120 1 0,014 2,7 49 Yok 0 Yok
C4F7N 2100 22 2 -4,7 Yok 0 Yok
R134a 1300 14 1,014 -26,3 Yok 0 Yok
R410A 2000 16 0,92 -52,7 Yok 0 Yok
CO2 1 - 0,32-0,37  -79 Yok 0 Yok
N2 - - 0,34-0,43  -196 Yok 0 Yok
HAVA - - 1,000589  -193 Yok 0 Yok
He - - 0,02-0,06  -268,9 Yok 0 Yok
AR - - 0,04-0,10  -186 Yok 0 Yok
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Kyoto Protokolii geregi yeni gazin, atmosferdeki sera gazi yogunlugunun, iklime
tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde kalmasi gerekliligi alternatifler arasinda
onceliklidir. Alternatif gazlarin yalittm performansi; KIP, OTP, dielektrik dayanim,
stvilasma sicakligi, atmosferik omiir, zehirlilik ve yanicilik 6zellikleri acisindan

degerlendirilmistir.

Tablo 1.2°de yer alan karisim gazlarin ¢ogunda florin maddesi yer almaktadir.
Perflorokarbonlar, florinin elektronegatifligi nedeniyle, iyi bir yalitm performansina
sahip olduguna inanilmakta olup yeni yalittm gazlar1 olarak biiyiik ilgi gormiistiir.
Baslica one ¢ikan florokarbonlar; Perflorometan (CF4), Perfloroetan (C2F6), and
Perfloropropan (C3F8')" dir. Kiiresel 1sinma potansiyellerinin tiimii SF6'nin
degerinden daha diisiiktiir, ozon tiikenme potansiyeli gdstermezler ve karsilastirilabilir
dielektrik giiciline sahiptirler. CF4, C2F6 ve C3FS8, gii¢lii elektronegatif 6zelliklerinden
dolay1r gaz yaliim ekipmaninda kullanilma potansiyeline sahiptir. Tablo 1.2’den
goriildiigii iizere, CF4 ve C2F6'nin Omiirleri sirastyla 50.000 ve 10.000 yildir ve
dielektrik giicleri, SF6'ninkinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, CF4 ve C2F6 gaz
yalittmi icin uygun degildir. Okabe vd. (2015), C3F8/C2F6 ve N2/CO2 gaz
karistmlarinin  dielektrik o6zelliklerini deneysel olarak c¢alismislardir. Bulgular,
C3F8’in stratosferde O3 ac¢isindan zararsiz oldugunu, ayni zamanda diisiik toksisiteye,
1yi termal stabiliteye, nispeten diisiikk kaynama noktasina ve SF6 ile karsilastirilabilir
dielektrik dayanimina sahip oldugunu gostermistir. C3F8'in kiiresel 1sinma potansiyeli
SF6'nin %38,7'si kadar, C3F8 (%12) / N2 kiiresel 1sinma potansiyeli SF6'nin %12'si
ve C3F8 (%12) / CO2min kiiresel 1sinma potansiyeli SF6'nin %29'u olarak

bulunmustur.

Yamamoto vd. (2001), yalitim ortami olarak c-C4F8 iceren gaz karisimlarinin
uygulanmasi iizerine calismislar, SF6'ya alternatif, cevre dostu bir yalitim gazi
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Liu vd. (2008), c-C4F8 / CO2 gaz
karisimlarinin, Monte Carlo yontemini kullanarak, yalitim 6zelliklerini analiz etmis ve
bunu gii¢ ekipmaninin gaz yalittmina uygulama olasiligini incelemislerdir. c-C4F8’in
yiiksek kaynama noktasindan (—8°C) dolayi, N2, CO2 veya hava ile karistirilarak
kullanilmas1 gerektigini belirmiglerdir. c-C4F8 / C02'nin dielektrik dayaniminin SF6
/ C02'den daha yiiksek ve c-C4F8 / CO2min kiiresel 1sinma potansiyelinin SF6 /
C02'den daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. c-C4F8 / N2 karisim gazina belirli bir

miktarda O2 eklendiginde, delinme gerilimi belirgin sekilde azalmaktadir.
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Holman (2013), calismasinda C4F8 gazinin SF6 i¢in olasi bir alternatif oldugunu
belirlitmistir. C4F8’1n, flor ve karbon atomlarindan olustugunu ve ark sirasinda zehirli
kiikiirt bazli gazlarin olusma riskini ortadan kaldirdigimi gozlemlemistir. C4F8’in
SF6'dan daha yogun ve havanin delinme geriliminin 3,6 kat1 kadar daha yiiksek bir
dielektrik dayanimi oldugunu, SF6’ya kiyasla daha diisiik bir kiiresel 1sinma

potansiyeline sahip oldugunu saptamaistir.

Fakat, Xiao vd. (2018), O2’nin, c-C4F8'in ayrismasini tesvik etmesi ve cok
toksik, asindirict COF2'yi olusturmasindan dolayr ¢-C4F8’nin O2 olmadan

kullanilmasi gerektigini savunmuslardir.

Zhong vd. (2018), SF6 ve dort karbon-floriir yalitim gazlarinin (CF31, C2F6,
C3F8 ve c-C4F8) farkli dielektrik performanslarin1 ortaya ¢ikarmak igin, dielektrik
bozulma 6zelliklerinin karsilastirmali bir ¢alismasini yapmuglardir. Calismanin
sonuclari bu gazlar arasinda c-C4F8’in en yiiksek dielektrik dayanimini gosterdigini,
yalitim kuvvetinin, SF6'dan yaklasik 1,3 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
c-C4F8'in kiiresel 1sinma potansiyelii 8700 olup SF6'nin%38,2'si kadardir. Dahasi, c-
C4F8’in toksisite ve ozon tahribati olmayan, yiiksek termal stabilite 6zelliklerine sahip
bir gaz oldugu belirtilmistir. Deng ve Xiao (2014), Boltzmann denklem yontemi ile
CF31 gaz kanisimlarinin Ar, Xe, He, N2 ve CO2 ile yalitm 6zelliklerinin analizi
tizerine caligmiglardir. CF3I’nin renksiz, kokusuz, yanmaz ve kararl bir gaz oldugunu
ve mitkemmel elektronegatif 6zelligi nedeniyle, dielektrik kuvvetinin SF6'nin 1,2 kati
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, CF3I'nin kiiresel 1sinma potansiyelinin SF6’dan ¢ok
daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Atmosferdeki dmriiniin 2 giinden az olmasi ve
ozon yikimina neden olmamasi nedeni ile CF3I’in, SF6'ya yeni bir yalitim gazi olarak
potansiyel bir alternatif oldugunu vurgulamislardir (Solomon, et al., 1994). Fakat, -
22,5 gibi yiiksek kaynama noktasina bagli olarak N2, CO2, hava, He gibi diisiik
kaynama noktasina sahip diger gazlarla karistirllarak kullanilmasi uygun olacaktir
(Deng and Xiao, 2014). Zhang vd. (2016), CF31 / N2'nin gaz yalitim ekipmanindaki
uygulanabilirligini arastirmiglardir. 0,3 MPa'da CF3I (%30) / N2'nin bazi1 diisiik
basin¢li yalittm ekipmanlarina uygulanabilecegi sonucuna varmiglardir. Xiao vd.
(2018), CF3I gazinin dielektrik malzemelerin arastirma alaninda kararli ve tipik bir
elektronegatif gaz olarak dikkat cektigini belirtmislerdir. CF3I gazinin termodinamik

ozelliklerinin ve elektriksel performansinin olaganiistii ayn1 zamanda en umut verici
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yalitim gazi alternatifi oldugunu belirtilmislerdir. Tan vd. (2018), 126 kV gaz yalitiml
hatta bir CF31 (%?20) / N2 karisim1 uygulamislardir. Yalitim performansini, SF6 (%20)
/ N2'ninkinin %83'ii ve saf SF6'nin %59'u olarak bulmuslardir. Yazarlar, CF3I (%20)
/ N2'nin basincinin 0.7MPa'y1 astifinda, yalitm ve giivenlik gereksinimlerini
karsilayabilecegini, ancak uzun bir siire boyunca giivenlik ve fizibilite dikkate
almadiklarint belirtmislerdir. Chen vd. (2016)’daki calismalarinda CO2 veya N2 ve
CF3I karisimlarini ¢alismis ve bunlarin toksik ve yiiksek sivilagma sicakligina sahip

olduklar1 sonucuna varmislardir.

Zhang vd. (2017, 2018a), CSF100 gazinin ayrigma iriinlerini incelemislerdir.
Yapilan analizler neticesinde, C5SF100’nun bir yalitim gazi olarak giivenilir oldugunu,
gaz yalitiml tesislerdeki uygulamalarin cevreye ve insan sagligina tehdit
olusturmadigimi tespit etmislerdir. Li vd. (2018), C5F100 ve Cu arasindaki
uyumlulugu kuramsal hesaplama ile incelemislerdir. Karbonil grubunun C5F100'daki
yiiksek aktivitesi nedeniyle, Cu ylizeylerinde kimyasal baglanma ile giiclii bir sekilde
absorbe edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Li vd. (2019), C5F100 ve Al veya
Ag arasindaki uyumluluk izerine ¢alismislar, Ag’nin C5F100 ile Cu’dan daha uyumlu

oldugunu gozlemlemislerdir.

Zhao vd. (2018), C6F120 / N2 ve C6F120 / havanin gaz bozunma iiriinlerini
nitel olarak analiz etmis ve AA korona desarj1 altinda gaz kromatografi-kiitle
spektrometrisi ile karsilastirmiglardir. Yiiksek kaynama noktasindan dolayz,
C6F120’nun sivilagmasini onlemek i¢in N2 veya kuru hava gibi tampon gazlarla
karigtirmiglardir. N2'ye %3 C6F120 eklendiginde, sivilastirma sicakliginin —26 ° C’ye
diistiiglinii, karisim gazinin delinme geriliminin SF6 (%10) / N2'ye esit olan saf N2'den
1,7 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayristirilmig C6F120 / N2 iiriinleri
temel olarak CO, C02 gibi bircok {iiriiniin yaninda CF3CN'yi iiretmistir. Analizler
sonucunda bu iiriiniin 6liimciil tehlikeye neden oldugunu tespit etmislerdir. Zhang ve
ark.(2018b), deneysel testleri ve kuramsal hesaplamayi birlestirerek C6F120 ve metal
malzemeler arasindaki uyumlulugu sistematik olarak incelemislerdir. C6F120’nun,
metal oksit iireten Cu ve Al yiizeyinde absorbe edilebilir oldugunu, 125 giinliik
reaksiyondan sonra bile Cu, Al veya Ag'nin yiizeyinde ciddi korozyona neden
olmadigin1 gozlemlemislerdir. Boylece, C6F120 ve Cu, Al ve Ag arasindaki

uyumlulugun miikkemme oldugunu belirtmislerdir.
Bir cesit floronitril olan C4F7N, ilk olarak 3M™ Sirketi tarafindan gelistirilmis
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ve piyasaya siiriilmiistiir. Diisiik toksisite ve yiiksek 1s1 iletimi ozelliklerine sahiptir.
Atmosferdeki yasam siiresi 22 yildir. Kiiresel 1sitnma potansiyeli 2100'diir ve yalitim
giicli normal basing altinda SF6'dan yaklasik bir kat daha yiiksektir. Yalitim 6zelligi,
elektriksel yalitim sistemlerinde SF6'ya umut verici bir alternatif olmasini saglamistir
(Xu, et al., 2017). Bununla birlikte, Li vd. (2018a), C4F7N’in -4.7 C yiiksek kaynama
noktas1 nedeniyle tek basina uygulanamadigini, bu nedenle, pratik uygulamalarda
yalitkan gaz karisimlarinin kaynama noktasini azaltmak i¢in bagka N2 gibi tampon
gazlarin eklenmesi gerektigini belirtilmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, C4F7N
(%5) / N2 yalitim direnci ve bozulma geriliminin, saf SF6'nin %83,34'ii kadar oldugu
gozlemlenmistir. Delinme geriliminin, 30 delinme testinden sonra 33,6 kV'a tutularak
miikemmel bir kendini kurtarma 6zelligi gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, C4F7N (%S5)
/ N2'nin kiiresel 1sinma potansiyelinin (600'den az) SF6'dan (23.000) ¢ok daha az
oldugu belirtilmistir (Li, et al., 2018b).

Senol (2002), Argon (Ar) gazinin kimyasal olarak kararli olmasi, iyi iletim
kabiliyeti, sera etkisi yapmamasi, diisiik sivilagma sicakligi, diger gazlarla temasta
kimyasal ilgisizligi, SF6 gazina gore 10 kat ucuz olmasi ve zehirli olmamasi gibi
tistiinliiklerinden dolay1 SF6 ile argon gazimi karistirarak yiiksek gerilim cihazlarinda
kullantmina katkilarini arastirmistir. Alternatif gerilimde %75 SF6 + %25 Argon gaz
karistminin delinme dayanimini incelemis ve saf SF6 gazinin delinme dayanimina ¢ok
yakin oldugu sonucu dikkate alindiginda, salt cihazlarinda daha giivenilir bir uygulama
sunacagl sonucuna varmistir. Ayrica, kullanilan SF6 gazindan yilda 1600 ton
tasarrufta bulunulacagini ve atmosfere atilan SF6 miktarindan yaklagik 72 ton

tasarrufta bulunulacagini belirtmistir.

Ullah ve ark (2018), N2 ve hava karisimlari iceren bir R134 gazini incelemis ve
SF6’ya kiyasla daha az cevresel etki sagladigini, daha iyi dielektrik 6zellige sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Hem SF6 hem de R134, renksizlik, kokusuzluk,
yanmazlik ve zehirlilik derecesi gibi 6zdes Ozelliklere sahip olsa da arastirmalar
sonucunda, R134 gazinin ekonomik maliyet, daha az cevresel kirlenme ve iyi
dielektrik giicii sagladigini, ancak R134’iin yiiksek sivilastirma sicakligina sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

Khan vd. (2018), yiiksek gerilimli uygulamalar icin SF6'ya alternatif olarak
R410A gazinin dielektrik Ozelliklerini analiz etmislerdir. Deneysel ¢alismalar

sonucunda, R410A gazinin yanmazlik, toksisite, diisiik sivilagsma sicakligi, sifir ozon
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tilkkenme potansiyeli, diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli, piyasadaki bulunabilirligi ve
ekonomik maliyet agisindan iyi bir potansiyele sahip oldugu, ancak R410A'nin
SF6'dan daha yiiksek sivilastirma sicakligina sahip oldugu belirlenmistir. R410A,
SF6'minkinden az farkla yiiksek olan 1 atmosferik basincta —52,7 °C sivilastirma
sicakligina sahiptir. Bu farki esitlemek i¢in, arastirmacilar R410A'y1 karbondioksit ile
karigtirarak —78 ° C sivilagtirma sicakligini elde etmislerdir. Performansi ve kuramsal
kavramlart dogrulamak icin Khan vd. (2019a) deneysel olarak analiz etmislerdir.
Tampon gazlarindan olan hava ve karbondioksit, sivilastirma sicakligini ve kiiresel
1sinma potansiyelini azaltmak i¢in R410A gazi ile karistirllmis, R410Anin dielektrik
mukavemeti DA ve AA gerilimleri icin test edilmistir. R410Anin yalittm 06z-
kurtarilabilirlik testi ve karisik gazlarin sinerjistik etkisi hesaplanmistir. R410A'nin
benzetim sonuglari, SF6'nin sonuglar ile karsilastirilmis ve ayni kosullarda R410A
icin elektrik alan yogunlugunun, SF6'nin 0,92 kat1 oldugu tespit edilmistir. Diger
ozelliklerinin yanm sira, R410A’nin dielektrik dayanimi SF6'nin 0,92 kat1 kadar olup
karsilastirllabilir degere sahip ve SF6'ya iyi bir alternatif olarak goriildiigii

belirtilmistir.

Literatiir arastirmasin1 6zetleyecek olursak; C2F6, C3F8 ve c-C4F8'in kiiresel
1isinma potansiyelleri, SF6'ya kiyasla ©Onemli avantajlar gosteremeyecek kadar
yiiksektir. CF3I belirgin diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli ve dielektrik dayanimini
gostermektedir, ancak kanserojenik bir madde olarak tanimlanmistir. Dahasi, elektrik
ekipmanlari ile stabilitesi ve uyumlulugu heniiz arastirrlmamistir. CSF100, C6F120
ve C4F7N’nin kiiresel 1sinma potansiyelleri diisiiktiir ve yiiksek dielektrik dayanimlari
ve disiik toksisite gostermektedirler ve bu nedenle bazi elektriksel yaliim
ekipmanlarinda SF6'y1 kismen degistirme potansiyeline sahiptirler. Bununla birlikte,
bu yalitic1 gazlarin ekipman malzemeleriyle uyumlulugu ve geleneksel sizdirmazlik
malzemeleri kullanilarak elde edilen sizinti oranmi da yeteri kadar calisiimamistir.
Yalitim gazlarinin karistmlarinda kullanilan ve gazlarin ayrismasimi hizlandirabilen
H20 ve O2'yi ortadan kaldirmak icin kullanilan absorbanlar da ekipmanin giivenli
caligmasini saglamak icin elenmeli veya gelistirilmelidir. R410A gazinin, yanmazlik,
toksisite, diisiik sivilasma sicakligi, sifir ozon tiikkenme potansiyeli, diisiik kiiresel
1sinma potansiyeli, piyasadaki bulunabilirligi ve ekonomik maliyet a¢isindan iyi bir
potansiyele sahip oldugu, yiiksek gerilimli uygulamalar icin SF6'ya en iyi alternatif

oldugu diisiiniilmektedir. En belirgin olumsuzlugu, SF6'ninkinden (-63°C) daha
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yiiksek olan 1 atmosferik basingta —52,7 °C sivilastirma sicakligina sahip olusudur.
Fakat diger tim alternatiflerle ve SF6 ile kiyaslandiginda R410A gazinin yiiksek
gerilimli uygulamalar icin SF6'ya en iyi alternatif oldugu ve acik farkla 6n plana ¢iktig1
distiniilmiistiir. Orta ve yiiksek gerilim uygulamalar1 i¢in SF6'ya bir alternatif
onerildiginde, elektrik enerjisi endiistrisinde SF6'min dielektrik gaz olarak sahip
oldugu tiim ozellikleri goz oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir ve Onerilen alternatif
bu ozelliklere gore degerlendirilmelidir. Boliim 3.1.2°de SF6 gazi ve ona alternatif
olarak en yakin olan R410A gazinin sogutma ve yalittmda onemli rol oynayan

parametreleri ayrintili olarak anlatilmstir.
1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Enerji iletim ve dagitim sistemlerin en ©6nemli elemanlarindan biri olan
transformatorler yiiksek maliyet ve uzun zaman alan caligmalar neticesinde
iiretilebilmektedir. Uretim siirecindeki bir transformatoriin mekanik, elektriksel ve
manyetik Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Tasarimi yapilacak transformatdrlerin
hedeflenen degerlerde ve verimlilikte calisabilmesi icin giivenilir bir benzetim
programi ile modellenmesi, test kriterlerinin saglanmasi, sonradan ortaya ¢ikabilecek

problemlerin en aza indirgenmesi acisindan 6nemlidir.

Bu calismada, enerji sistemlerinin en énemli ekipmanlarindan biri olan dagitim
transformatorlerinin, yalitm maddesi olan transformator yagi ve SF6 gazina karsi
giiclii bir alternatif oldugu 6ngoriilen R410A gazi ile en ekonomik ve ¢evre dostu yolla

karsilanabilmesi i¢in gerekli olan 6n bilginin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Bu calismada esas ilke; daha 6nceden transformatorlerde kullanilmamis R410A
gaz1 ile gaz yalitimli bir dagitim transformatorii modellemek ve normal calisma
kosullarinda ¢calisma performansini analiz etmektir. Bu ¢alisma ile; literatiirde ilk defa
R410A GYT tasarimi ve imalati i¢in gerekli on bilgi yer alacak, ¢evre dostu GY'T lerin
tilkemizde imal edilebilmesi i¢in gerekli olan bilgi birikimine Onemli bir katki

yapilacaktir.
1.3. Tezin Icerigi

Bu tez calismasinda 34,5/0,4kV, 50 Hz anma degerlerine sahip bir dagitim
transformatoriiniin iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) modelleri kullanilarak
elektrostatik, darbe gerilimi ve 1s1l analizlerini gerceklestirilmistir. Analizler i¢in ticari

bir program olan COMSOL Multiphysics 5.2a programi kullanilmistir. COMSOL, 2B
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ve 3B paket yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin kuramsal hesaplar ve deneysel

calisma sonuclari ile karsilagtirilmasi: amaglanmaistir.

Calismanin en onemli adimi, R410A gazinin uygulanan gerilim, kazan basinci
ve 181 etkisi altinda homojen ve homojen olmayan elektrik alan yogunlugu degerlerinde
dielektrik dayamim egrilerinin, dielektrik katsayilarinin cikartilmast ve model
transformatore uygulanmasidir. Calismanin temelinde, 50kVA anma giiciindeki
dagitim transformatoriiniin - gercek¢i modeli iizerinde R410A GYT tasarimi

arastirtlmistir. Tez ¢alismasinin kapsami asagidaki gibidir:

* Farkli gaz basinct ve elektrot araliklarinda R410A gazinin elektriksel
delinme dayanimlarinin incelenmesi,
* R410A gazinin kirilma dayanimi ve elektrik alan dagiliminin kuramsal
olarak elde edilmesi,
* COMSOL ortaminda R410A gaz yalitml transformator icin sayisal
elektrik alan hesaplamalarinin elde edilmesi,
* R410A gaz yalitmh dagitim transformatorlerinin tasarim kriterlerinin
belirlenmesi kapsaminda:
o Gazm yildirnm ve darbe gerilimleri altinda yalittm ve delinme
performansinin analizi,
o Isil analizler ve ¢6ziim Onerilerinin belirlenmesi,

o Ger¢ek GYT iizerinde deneysel analizlerin gerceklestirilmesi.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gaz Yahtimh Transformatorler
2.1.1. Gaz Yahtimh Transformatorlerin Ozellikleri

Gaz yalitiml1 bir transformator, manyetik devresi ve sargilari bir yaliim gazi ile
cevrelenmis bir transformatordiir. GYT ler, miikemmel yalitim/sogutma 6zellikleri ve
termal kararlilik sunmaktadir. Ayrica bu transformatorler, aktif kisimlarin yanici
olmayan, zararsiz ve kokusuz bir gaz ile kapatilmig bir tankta bulunmasindan

kaynaklanan bircok {istiin 6zelliklere sahiptir.

GYT’ler iist diizey kararliliktadir. Transformatdr kaza yapsa veya kurulum
ortaminda yangin ¢iksa bile yanma veya patlama meydana gelmemektedir. Tiim canli
parcalar topraklanmis metal kasalara yerlestirildiginden, bakim ve muayene kolay ve

giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

GYT’ler kaza onleyici Ozelliktedir. Yaliim yagi icermeyen yanici olmayan
yapisi, yangina dayanikli govde, yanginla miicadele ekipmani veya petrol tanklar1 gibi
ilgili kaza 6nleyici tesislerin kapsamini en aza indirmeye katkida bulunmaktadir. I¢sel
hatalardan kaynakli basing artislar1 gaz Ozelliginden dolayr kolayca yok
edilebilmektedir.

Trafo merkezleri kompakt yapidadir. Gaz yalitml salt sistemi ile dogrudan
baglant1 kurarak, kompakt tesislerin bir sonucu olarak transformatoér alani en aza
indirilebilir. Koruyucu ve basing 6nleme cihazlarmin gerekli olmamasindan dolayi

transformator odalarinin yiiksekliginde ciddi bir azalma olur.

GYT’ler  Dbasitlestirilmis bakim ve wuzun hizmet Omriine sahiptir.
Transformatorler mahfaza kasalarinda tamamen sizdirmaz olduklarindan, dis
atmosferik hava ile temas yoktur. Boylece nem veya toz birikiminin tetikledigi
bozulma veya kirlenme sorunlart ortadan kalkmaktadir. Bilesenlerinin aktif olmayan
R410A gaziyla siirekli olarak sarilmasi, yalittm malzemelerinin yaglanmadan kaynakli

bozulma problemini en aza indirmekte ve transformator hizmet 6mriinii uzatmaktadir.

GYT’lerin kurulumu kolay ve temizdir. Yaliim gazi, bir silindirden
transformator tankina hizli bir sekilde aktarilabilmektedir. Kurulum caligmalari asla
cevredeki alanlar kirletmez ve temiz bir ortamin korunmasini saglar. Ayrica, gaz

yogunlugu yalitim yag1 yogunlugunun yaklasik 1/60 oldugundan ve akiskanlig: diisiik



oldugundan, sogutma esnasinda basing diisiisii ¢ok kiiciiktiir (Ozgonenel, vd., 2016).

GYT’nin basit yapisi, hafifligi, azaltlmis ytiksekligi ve kiiciik bir kurulum alani
transformatdr merkezinin sermaye maliyetini biiyiikk olciide azaltr. Ozellikle gaz
yalittmhi salt sahas1 GYT ile birlikte kullanildiginda bu iistiinliikler daha belirgin hale
gelmektedir.

GYT’ler yiiksek gerilim sistemleri icin ideal olarak kabul gormektedir.
Sizdirmazlik basincimi artirarak, GYT’ler, 22 kV ila 154 kV arasindaki yiiksek
gerilimler i¢in ideal olan, yag yalittmli tiirlerle karsilastirilabilir yalittm performansi
sunar. GYT lerin mevcut egilimleri, yeralti transformator merkezi uygulamasinin,
yani Gaz Yalitimli Salt Tesisleri'nin gelistirilmesine yoneliktir. GYT'lerin ayrica
geleneksel yeralti transformator merkezlerinin Otesinde agik havada daha genis bir

uygulama bulmasi beklenmektedir (Metwally, 2010).
2.1.2. Gaz ve Yag Yalitimh Transformatorlerin Karsilastirilmasi

GYT’lerin en biiylik iistiinliigii, gazin yanici olmamasi ve transformatoriin
patlayict olmamasi nedeniyle yangin riskinin azalmasidir. Bu onemlidir, ¢iinkii bir
ariza sirasinda kontrolsiiz enerji salinimi, genellikle patlamalara ve transformatordeki
yanict maddelerin tutusmasina neden olmaktadir. Yag yalitimli transformatorleri,
yiiksek 1s1 ve bol yakit nedeniyle sondiiriilmesi zor olan bir¢ok biiyiik yangina neden

olmustur.

GYT'lerdeki gaz yanici degildir. Yanici olmamasinin yani sira, gazin dielektrik
olarak kullanilmas1 dahili bir arizadan kaynaklanan patlama olasiligini da azaltir. Yag
bir s1vidir ve bu nedenle bir ariza sirasinda sikismaz ve enerjiyi harici transformator
tankina aktarir. Gaz, i¢ arizalardan gelen basing dalgasini emer ve transformator tanki
izerindeki stresi azaltarak patlama olasiligini azaltir. Gazin sizmasi yakin cevreye
zarar vermez ve yag yaliimli transformatorlerde bulunan drenaj i¢in yag tutma, set
veya ayiricilara gerek yoktur. Bir genlesme tankina ihtiyag duymadigindan, GYT'lerin
yiiksekligi daha diisiik ve daha hafiftir. Hava ve yag dahil ¢ogu kimyasal, arklara
maruz kaldiginda ayrisir ve bozulur. Gaz aynistiginda, flor atomlar1 molekiilden
ayrilarak yeni bilesenler olusturur. Gaz sogudugunda ise flor, gazi yeniden olusturmak
icin hemen yeniden birlesir, bu nedenle “kendi kendini iyilestirir”. Ayrisan gaz, zararl
yan lriinler olusturmak i¢in oksijen ve hidrojen atomlariyla baglanabilir. GYT lerde,

nem veya oksijen bulunmamasinin kritik olmasinin nedeni budur.
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Tablo 2.1°de ise R410A gazi ile transformator yaginin karsilastirmali 6zellikleri

goriilmektedir (Toda, 2002).

Tablo 2.1. R410A gazi ile transformator yaginin karsilastirilmasi

Madde Gaz yalitimh Yag yahitimh
Transformatorler Transformatorler
Giivenlik Yanma ozelligi R410A gaz1 alev almaz  Mineral yag alev alir
Patlama ozelligi R410A gazi1 patlamaz Patlama ve yanma olasilig1
var
Temizlenebilirligi R410A gaz sizintist Yag sizintisin1 6nlemek
cevreyi kirletmez gerekir
Performans | izolasyon IEC 76 (1976) IEC 76 (1976) veya ANSI
performansi veya ANSI C57 (1980) C57 (1980)
1zolasyonun E sinifi (Sarim:75°C) A smifi (Sarim:65°C)
sicaklik sinifi (1s1
yiikseklik limiti)
Yap1 izolasyon R410A gaz, filim, ve  Mineral yag, kraft  kagit ve
donanimi1 digerleri digerleri
Demir cekirdek/ Cekirdek tipi/esmerkez ~ Cekirdek tipi/esmerkezli plan
sarim li plan
Tank Celik hava sizdirmaz ta  Celik hava sizdirmaz tank
nk
Koruma Is1 derecesi Kadranl termometre Kadranlh termometre(degmeli)
elemam (degmeli)
Basing Bilesik sayac, 1s1 basin ~ Buchholtz ~ rdle, ani yag
¢ ayar anahtari (ani gaz  basing rolesi
basing rolesi)
Gaz - Buchholtz role, gaz yakalama
rolesi
Gaz bosalmasi - Basing aleti
Gaz 1s1s1 Yag 1s1s1
Gaz basinct Yag seviyesi
Bakim/ denetim

Gaz komiirii

(zorlanmig

Yag pompasi

gaz dagitma tipli durumda)

Gaz 1s181
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2.1.3. Gaz Yahtimh Transformatorlerin Olumsuzluklari

Gaz yalitimli transformatorler daha pahalidir. Ancak, bu maliyet farki, GYT ler
daha ucuz ve daha seyrek bakim gerektirdiginden transformatoriin 6mrii boyunca

dengelenebilmektedir.

Sera gazlarina iliskin ¢evresel diizenlemeler, gazin dikkatli bir sekilde ele
alinmasini ve miimkiin oldugunda geri doniistiiriilmesini gerektirir. Bu, yerel yasalara

bagli olarak ek kurulum ve onarim maliyetleri olusturabilir.

Sisteme, parlamalara neden olacak toz pargaciklarinin girmemesine dikkat
edilmelidir. Ariza dahili olarak meydana geldiginde, arizanin teshisi ve diizeltilmesi

cok uzun zaman almaktadir (kesinti siiresi yiiksektir).
2.2. R410A Gaz

R410A sogutma sistemlerinde kullanilan yeni bir sogutucu akiskandir. Agirlikca
%50 R32(diflorometan) ve %50 R125’den (pentafloroetan) olusan azeotropik bir
karistmdir.  Azeotropik bir karsim saf bir akiskan gibi davranir. Azeotropik bir
sogutucu akiskan karistmina 1s1 eklendiginde veya cikarildiginda biitiin islem
siresince saf bir akigkan gibi davranir. Sekil 2.1°de R410A gazinin kimyasal yapisi

goriilmektedir.

R410A = %350 R-32 + %50 R-125

HFC-32 HFC-125

Sekil 2.1. R410A gazinin kimyasal yapist (Tomczyk, 2017)

1980'lerde California'dan bir bilim adami ekibi, CFC (kloro floro karbon) ve
HCEFC (hidro kloro floro karbon) sogutucularinda bulunan tiim klorun ozon tabakasina
zarar verdigini tespit etmistir. Bunun iizerine diinya hiikiimetleri Montreal
Protokoliinii olusturmug, CFC ve HCFC gibi ozon tiiketen maddelerin kullanimini
durdurmayr amaglamistir. 1980'lerin sonlarinda yiizden fazla iilke tarafindan

imzalanmistir. Bu antlasma tiim diinya iilkelerinde yiiriirlige girmistir. 1990’larin
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ortalarindan 2010 yilina kadar CFC ve HCFC sogutucu akigkanlar agamali olarak
kullanimdan kaldirilmis ve yerlerine klor icermeyen HFC (hidro floro karbon)
akigkanlar gelistirilmistir. Bu tiir sogutucu akigkanlarin yapisinda ozon ile bilesik
yapan, atmosferde ozonun tiiketilmesine sebep olan klor bulunmamaktadir.
Yapilarinda bulunan hidrojen nedeniyle, CFC’ler kadar kimyasal durgunluga sahip
degillerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 atmosfere ulasmadan HFC’lerin ¢ogu kimyasal
bilesenlerine ayrilmakta ve ozon tabakasina ulasamamaktadir. Bu nedenlerden otiirii,

ozon tiiketimine sebep olmazlar (Basaran, A. ve Ozgener, L., 2013).

1991 yilinda Honeywell Corporation tarafindan yeni HFC sogutucu olan R410A
gelistirilmistir. O zamandan beri diger ireticiler de kendi R410A {riinlerini
gelistirmislerdir. 2010 yi1l1 itibariyle, Tiirkiye klima pazarinda da siklikla kullanilan
R22 gazinin asamali olarak kullanimdan kaldirilmasi ile yerine R410A ge¢mistir. Cok
yeni bir gaz olmakla birlikte, 2017 yilindan beri diinyada kullanilan en yaygin

sogutucu akiskanlardan biri olmustur (Johnson, A., 2017).
2.2.1. R410A Gazmm Kimyasal Ozellikleri

R410A gazi, klor bulundurmadigindan ozon tiiketim katsayisinin sifir olusu ile
cevreye dost bir gazdir. R410A sifir ozon inceltme potansiyeliyle ASHRAE
(American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers-
Amerikan Isitma-Sogutma ve Klima Miihendisleri Birligi)’den A1l giivenlik derecesi
almistir. Yanici, patlayict ve zehirli degildir. Kimyasal ve 1s1l kararliligi normal
calisma kosullarinda mitkemmeldir. Yiiksek dielektrik dayanima sahiptir. Renksiz
stvilastirilmis bir gaz olup kokusuzdur. R410A, SF6 gibi elektronegatif bir gazdir. Bir
atomun kimyasal bagda elektronlar1 kendisine ¢ekme giiciine elektronegatiflik denir.
R410A, elektronegatif bir gaz oldugundan, olas1 bir kismi desarj durumunda elektron
yayilimini dar bir alanla sinirh tutmakta, olas1 delinmeleri 6nlemektedir (Khan, et al.,

2018).

R410A gaz yogunlugu havadan yaklasik 3,5- 4 kat daha fazladir. Ozellikle hava
ile kiyaslandiginda R410A gaz1 da SF6 gazi gibi yiiksek yogunluk ve 1s1l iletkenlige
sahiptir. Bu dogal dolagim yoluyla daha da iyi bir 1s1 iletimi anlamina gelir ve iletim
ortam basincinin artmasi ve fan kullanimi ile daha da artirilabilmektedir. Sekil 2.2°de

R410A gazinin ortam 1s1s1 ile i¢ ortam basincinin degisimi goriilmektedir.

Sekilden goriildiigii iizere calisma sicakliklarinda basincin degisimi neredeyse
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dogrusaldir. Bir gazin ideal olmasi, basin¢ ve sicakliginin orantili bir sekilde
degisecegi anlamina gelmektedir. Sogutma sistemlerinde basing-sicaklik Slgiimleri
sogutma performansini degerlendirmede en 6nemli Ol¢iimlerdir. Karisim gaz olarak
bilinen R410A sogutucu akiskanlarda bu sicaklik basin¢ uyumu birka¢ derece farkl

olabilmektedir.

40

Basing (atm)
N w
o o

—
o

-60 -40 -20 0 20 40 60
Sicaklik(°C)
Sekil 2.2. R410A gazinin sicaklikla basing degisim egrisi

2.2.2. R410A Gazimn Fiziksel Ozellikleri

Tablo 2.2’de SF6 gazi ve ona alternatif olarak en yakin olan R410A gazinin
sogutma ve yalittmda 6nemli rol oynayan parametreleri goriilmektedir (Koch, 2003;
Honeywell, 2007). Bu parametreler, yalitim sistemlerinde {istiin basaris1 kabul gérmiis
SF6’ya kiyasla R410A’nin ayn sistemlerdeki performansin1 degerlendirmek agisindan

yardimct olmaktadir.

Bu kisimda, gazlarin fiziksel 6zelliklerini tanimlamada kullanilan parametrelerin
sogutma ve yalitimdaki etkileri verilmistir. Bu parametrelerden ilki olan molekiil
agirligi, gazin kiitlesinin mol sayisina boliinmesiyle elde edilir. Molekiiler agirlik,
verilen sogutma kapasitesi ve ¢alisma kosullarinda sistem boyutunu etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Sogutucu akiskanin molekiiler agirligi biiyiik ise sistem daha kompakttir.
Bu da molekiil kiitlesi ve yogunlugu yiiksek olan gaz akiskanlarda kisilma islemi
sonunda daha iyi soguma dereceleri elde edilecegini gosterir (Kon ve Mertbas, 2016).
SF6’nin molekiil agirhigr 146,055 g/mol olup 72,6 g/mol degerindeki R410A’ya gore

istiinliik gostermektedir.
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En 6nemli parametrelerden biri ise sivilasma sicakligi olup, akiskanin 1 atm
basing altinda ka¢ derecede buharlasacagini ifade etmektedir. Bilindigi lizere gazlarin
sikistirilmasi sonucunda sivilagma meydana gelmektedir. Gazin yalitim giicii diisiik
sicaklikla zayiflar. Ciinkii gazin basinci diiser ve gaz sivilagir. Sivi doniisiimiinii
onlemek icin, gaz dielektriginin diisiik sivilastirma sicaklifina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu deger SF6°da -63 °C iken R410A’da -52,7°dir. Bu fark ¢ok biiyiik
olmamakla birlikte R410A gazinin ¢ok diisiik sivilasma sicakligina sahip gazlardan
CO2 ile kanstirilmasiyla -78°C’ye diisiiriilebilecegi yapilan deneysel calismalarla
tespit edilmigtir (Khan, et al., 2018).

Tablo 2.2. SF6 ve R410A gazlarinin fiziksel 6zellikleri (Honeywell, 2007; Kieffel, et. al.,2016; Koch,
2003; Mitra, 2005; Zeng, et. Al., 2014 )

Ozellikler SF6 R410A
Molekiiler agirhik 146,055 g/mol 72,6 g/mol
Sivilasma sicakhigi -63,9 °C -51,58 °C
Buhar basinci 21,49 bar 41,9 bar
Kritik sicakhk 45,60 °C 71,358 °C
Kritik basing 37,65 bar 49,03 bar
Kritik yogunluk 729 kg/m? 459,53 kg/m?3
Gaz yogunlugu 6,04 kg/m? 4,1742 kg/m3
Ozgiil agirhk 5,114 1,08

Sabit basincta 1s1 kapasitesi (Cp) (1,013 bar ve 25 0,609 kJ/kg-K 0,84 kJ/kg-K
°C (77 °F))

Sabit hacimde 1s1 kapasitesi (Cv) (1,013 bar ve 25 00,6689 kJ/mol-K 1,67 ki/kg-K
°C (77 °F))

Akiskanhk (1,013 bar ve 0 °C (32 °F)) 13,771 uPa.s 13,85 uPa.s
Isil iletkenlik (1,013 bar ve 0 °C (32 °F)) 12,058 mW/mK 15,7 mW/mK
Suda c¢oziiniirliik 0,007 ihmal edilebilir
Kiiresel 1sinma potansiyeli (Ref, CO2:1 ve 100 22800 2000

yildan fazla

Ozon tiiketme potansiyeli (Ref, R11:1 0 0
Atmosferik kullanim siiresi (yillar) 3200 16,95
Ayrisma sicakhigi >300 °C >250 °C
Zehirlilik 0 0

Yamcihk 0 0
Patlayicihk 0 *

Ucret (US $) 8 3
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Buhar basinci, sivisiyla dinamik dengede olan, buhar halinde bulunan
molekiillerin belli bir sicaklikta yaptig1 basinctir. SF6’nin buhar basinci 21,49 bar iken
R410A’nin 41,9 bar degerindedir. Yiiksek buhar basinci, cihazin sicaklik aralig icin
gaz formundan sivi formuna faz degisimi olasiligim1 6nler. Bu nedenle sistem
tasariminin, ¢alisma sicaklik araligina gore yapilmasi gerekmektedir. Hava sizintisiyla
gelen su buharimin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklarina meyden
vermesini onlemek i¢in buharlasma basincinin ¢evre basincindan bir miktar biiyiik

olmas1 gerekmektedir (Kim and Shin, 2005).

Kritik 1s1 veya sicaklik, bir gazin basin¢ uygulanarak sivilastirilabilecegi en
yiiksek sicakliktir. Gazlarin sicakligr arttikca sivilagmasi zorlagir. Biitiin gazlar icin
kritik sicaklik ayirt edici bir sicaklik degeridir. SF6’nin kritik 1s1 degeri 45,57°C iken
R410A’nin  degeri 71,4 °C’dir. Bu sicakligin iizerinde gaz sikistirilarak
stvilagtirilamaz. Bu nedenle, sogutma sistemlerinde yiiksek kritik sicakliga sahip bir
sogutucu akiskan secmek daha iyidir. Sabit bir sicaklikta daha fazla 1s1 iletimine sahip
olmak i¢in, sogutucu akiskanin kritik sicakligi, yogusma sicakligindan miimkiin
oldugunca yiiksek olmalidir. Bu 6nlem alinmazsa, sogutma sistemi tarafindan asir gii¢

tikketimi olmaktadir (Hundry, 2008).

Kritik basing, kritik sicaklikta sivilagsmay1 saglamak i¢cin uygulanmasi gereken
basing degerini ifade eder. Kritik basin¢ orta ve pozitif olmalidir. Cok yiiksek bir
basing, sistemi agir ve hacimli hale getirirken, cok diisiik basinglarda, sogutma

sistemine hava sizma olasilig1 vardir.

Kritik yogunluk ise kritik basin¢ ve sicakliktaki birim hacim kiitlesidir. Kritik
degerler, gazin miktarina degil cinsine baghdirlar. Dolayisiyla bu degerler aym
zamanda ayirt edici 6zelliklerdir. SF6 742,297 kg/m? degerine sahip iken R410A 493
kg/m3 degerindedir. Kritik noktada, sivi-gaz dengesi vardir. Gaz yogunlugu yani
ozkiitle, 0 °C sicakliktaki ve 101,3 kPa basincindaki bir gaz hacminin kiitlesi olarak
tanimlanir (Hundry, 2008). Bu deger sicaklik ve basinca baglidir. Gaz yogunlugu
degeri SF6 i¢in 37,55 bar ve R410A icin 47,09 bar’dir.

Ozgiil agirlik, belirli bir sicaklik ve basingta gazin yogunlugunun havanin
yogunluguna orani olarak tammmlamir. Ozgiil agirhik birimsizdir. Bir sogutma
sisteminde kullanilacak maddenin 6zgiil agirligi ve yogunlugunun bilinmesi onemlidir

(Mahdavi, et al., 2016). SF6’nin 6zgiil agirligi 5,114 iken R410A’nin degeri 1,08 dir.
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Bu deger sistem tasariminda gaz tahrik noktasinin konumunu belirlemede onemli bir

etkendir.

Sabit basin¢ altinda 1s1 kapasitesi (Cp) ve sabit hacimde 1s1 kapasitesi (Cv)
genelde birbirine karistirilan iki parametredir. Sabit basincta 1s1 kapasitesi, sabit basing
altinda bulunan 1 mol gazin sicakligim1 1K degistirmek i¢in gerekli 1s1 alig-verisidir.
Baska bir deyisle, sistem ile ¢evresi arasinda sabit basing altinda iletilen enerjidir.
SF6’nin Cp degeri 0,6582 kJ/kgK iken R410A’nin 0,83 kj/kgK’dir. R410A sogutucu
akiskan1 SF6’ya gore kg basina %40 daha fazla 1s1 tasima kapasitesine sahiptir. Bu
olgu, 1s1 transfer etkilesimi sirasinda daha diisiik sicaklik artist ve buna baglh olarak
hava kosullandirma ¢evriminde azaltilmis kayiplar saglamaktadir. Cp degeri denklem

(2.1) ile hesaplanr.

C, = X R 2.1)

Burada; f serbestlik derecesi katsayis1 ve R evrensel gaz sabiti (8,31 j/K)’dir.
Sabit hacimde 1s1 kapasitesi ise sabit hacimde bulunan 1 mol gazin sicakligini 1K
degistirmek icin gerekli 1s1 alis-verisidir. Bagka bir deyisle, sistem hacminde degisiklik
olmadan bir sistem ile ¢evresi arasinda aktarilan 1s1 enerjisidir. SF6’nin Cv degeri

0,665 kJ/kgK iken R410A’nin 1,34 kj/kgK’dir. Cp degeri denklem (2.2) ile hesaplanir.

f
C,=ZxR
2 (2.2)

Her zaman C,>C,, ‘dir (Rathakrishnan, 2019). Her iki parametrede de R410A

‘min degeri referans gaza nazaran biraz yliksektir ve 1s1 alig-verisi i¢in daha fazla 1s1

yiiklenmesi gerekmektedir.

Sogutucu akiskanlarda, maddenin molekiilleri birbiri iizerinde kayar. Akiskanlar
en kiiciik kayma gerilmesinde dahi diren¢ gostermezler. Boylece akigskan partikiilleri
stirekli olarak birbirlerine gore pozisyonlarini degistirirler. SF6’nin akiskanligi 13,771

uPa.s iken R410A’ nin degeri 13,85 uPa.s degerle daha akiskan 6zelliktedir.

Bir diger 6nemli parametre ise 1s1l iletkenliktir. Isil iletkenlik (genellikle k, A
veya K olarak ifade edilir) bir malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettigini gésteren degerdir ve
bu deger her bir malzeme icin farklidir. Iyi bir yalittm gazinin 1s1 gecirgenligi yiiksek

olmalidir. SF6’nin degeri 11,627 mW/mK ve R410A’nin degeri 13,6 mW/mK’dir.
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Yiiksek 1s1l iletkenlik, iy1 sogutma 6zelligi sunmaya izin verdiginden R410A gazi

referans gaza gore listiinliige sahiptir.

Suyun i¢inde ¢oOziinen gaz miktar1 cesitli faktorlere baglidir. Bunlarin en
onemlisi gazin kismi basincidir. Basing arttik¢a sivi igerisinde daha fazla gaz ¢oziiniir.
Basing diistiigiinde ise tam tersi olur ve ¢oziinmiis olan gaz kabarciklar serbest halde
kalmaya baglar. Bu deger SF6’da 0,007 gibi yok denecek kadar az bir deger iken
R410A’da ihmal edilebilir 6zelliktedir.

Kiiresel 1sinma, sera gazlarimin (insan kaynakli olarak) atmosferdeki
miktarlariin artmasina bagli olarak diinyada yiizey sicakliklarinin artmasidir. Sera
gazlari;  karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazotmonooksit (N20),
hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC), kiikiirtheksaflorid (SF6)’dir.
Ayrica H20, O3, Siyah Karbonun da sera etkisi vardir. SF6’nin KIP degeri 22800 iken
R410A’nin 2000 degerinde olmasi, yalitim malzemesi olarak tercih edilmesinin ana

nedenlerinden biridir (Kieffel, et al., 2016).

Bir diger 6nemli ana etmen de OTP’dir. Ozon tabakasi, giinesten gelen zararl
1sinlar1 yansitarak hem yer yiiziiniin fazla isitnmamasina hem de canli hayatinin
korunmasma yardimci olmaktadir. Ozon tabakasinin incelmesine sebep olan
kimyasallarin basinda klor gelmektedir. Ozon tabakasinin incelmesi, diinyaya diisen
UV isinlarinin  artmas1 sonucu deri kanserine, katarakta ve bagisiklik sistemi
hastaliklarina sebep olabilir. Ayni zamanda hayvan ve bitki tiirlerine de zarar
vermektedir (EPA, 2013). Hem SF6 hem de R410A’nin OTP degeri sifirdir. Zararh
gazlarin uzun siire atmosferde kalmasi demek ozon tabakasinin incelmesinin ve sera
etkisinin devam etmesi anlamina gelir ki bu durum da tiim canli hayat1 icin riskin
devami veya biiyiimesi anlamina gelmektedir. SF6’nin atmosferik kullanim siiresi
3200 yil, R410A’ninki ise 17 yildir. SF6 KIP’i yiiksek oldugundan atmosferik

kullanim siiresi a¢isindan R410A oldukga 1yi bir iistiinliige sahiptir.

Sogutma ve yalitim sistemlerinde kullanilan gazlarin zehirli, yanic1 ve patlayici
olmamasi da aranan baslica 6zelliklerdendir. Olasi bir kaza, ihmal, s1zinti durumunda
cevreye zarar vermemesi acisindan bu 6zelliklere sahip gazlar tercih edilmektedir. Her
iki gazin da zehirli, yanict ve patlayict oOzellik gOstermemesi onlarin sogutma

sistemlerinde tercih edilme nedenlerindendir.
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Bir sistemi olusturan unsurlarda giivenlik, verimlilik, cevreci olma kadar maliyet
de ayirt edici ozellikler arasindadir. Bu agidan bakildiginda SF6’nin kg iicreti 8 $ iken
R410A’ninki 3$’lik bir fiyat ile iistiinliik saglamaktadir.

En 6nemli 6zelliklerden biri de yalittm malzemelerinin dielektrik dayanimidir.
Sekil 2.3’te, SF6 ve R410A dielektrik gazlarin elektrik alan yogunlugunun benzetim
sonuclart karsilastirilmistir. Ayn1 kosullarda, yani aym ¢ap, elektrotlar aras1 bosluk,
basing, sicaklik ve uygulanan gerilim altinda, sabit bir noktada R410A'nin elektrik alan

yogunlugu, SF6'nin 0.92 katidir (Khan, et al., 2018).

Elektrik alan siddeti, delinme geriliminin ve dielektrik kuvvetinin dl¢iisiidiir.
Hermetik olarak kapatilmis bir sistemde dielektrik dayanimi yiiksek olan sogutucu
akigskan, motor sargilariyla dogrudan temas ettiginde kisa devreyi Onlemektedir.

Herhangi bir malzemenin dielektrik dayanimi, yalitim giiciiniin bir dl¢iisiidiir.
25

—#— SF6 Elektrik Alan Yogunlugu (kV/cm)
—@— R410A Elektrik Alan Yogunlugu (kV/cm)
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Sekil 2.3. Diizgiin dogrusal elektrik alaninda SF6 ve R410A delinme gerilimleri (Khan, et al., 2018)
2.2.3. R410A Gazinin insan Saghg Uzerine Etkileri
R410A gazi ugucu, kokusuz, renksiz ve yanmaz bir malzemedir. Solunum
yoluyla gaz buharina asir1t maruz kalmak bas donmesine ve konsantrasyon kaybina
neden olabilmektedir. Daha yiiksek seviyelerde, merkezi sinir sistemi depresyonu ve

kalp ritim bozuklugu meydana gelebilmektedir. Buharlar havanin yerini aldiginda,

kapal1 alanlarda bogulmaya neden olabilmektedir (Hudson Technologies, 2018).
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2.2.4. R410A Gazimin Cevresel Etkileri

Cevresel etkinin iki 6l¢iisii, OTP ve KIP’dir. Bir HFC olarak, R410A sifir OTP
derecesine sahiptir. OTP, bir sogutucunun atmosfere salindiginda stratosferik ozon
molekiillerini yok etme yetenegini temsil etmektedir. Klor bulundurmadigindan ozon
tilketim katsayisinin sifir olusu ile ¢evreye dost bir gazdir. Klor iyonlar: bir katalizor
gorevi goriir ve ozon molekiillerini oksijen molekiillerine doniistiirerek ozon
tabakasinin incelmesine neden olur. Bu nedenle, R410A Montreal Protokolii

kapsaminda degildir ve herhangi bir asamali olarak sona erme tarihi yoktur.

KIP, bir sogutucunun radyant enerjiyi yakalama yetenegini temsil eden
normallestirilmis bir gostergedir. KIP degerleri, 100 yillik bir entegrasyon donemi
boyunca karbondioksite (CO2) gore hesaplanmaktadir. R410A KIP degerleri SF6'ya
kiyasla oldukga diisiik olsa da kiiresel 1sinma iizerinde hem dogrudan hem de dolayh
etkileri bulunmaktadir. KIP'nin 6l¢tiigli dogrudan etki, sizintilar yoluyla atmosfere
sogutucu akiskan salinimindan gelmektedir. Dolayl etki, sogutma tiretmek icin gerekli
olan enerji tiikketiminin bir fonksiyonudur. Elektrik kullanan iklimlendirme sistemleri,
elektrik {iretim istasyonlarinda fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan
karbondioksit ve diger sera gazlarimin salinimi yoluyla kiiresel 1sinmay1 dolayl olarak

etkiler.

Aragtirmacilar, bir sogutucunun hem dogrudan hem de dolayl kiiresel 1sinma
etkilerini dikkate alan Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEIE) adli bir endeks
gelistirmislerdir. Gopalnarayanan (1999), incelenen sekiz R410A gaz sogutucu
arasinda Puron sogutucusunun enerji verimliligi ve TEIE a¢isindan en iyi performansa
sahip oldugunu belirlemistir. Calismada, her yil sogutucu sarjinin %4'iiniin kacak
olarak kayboldugu varsayildiginda, sizintisi olmayan bir sistem icin TEIE’nin
tamamen enerji tilketimine bagli oldugu ve KIP etkisinin sifir kabul edilebilecegi
belirtilmistir. Bahsedilen sonuglar1 destekleyen bir¢ok baska caligmalar da yapilmistir
ve ¢cok sayida yayin bulunmaktadir (Gopalnarayanan and Rolotti, 1999).

2.2.5. R410A Gazimin Bozunma Uriinleri

R410A, normal caligma kosullar1 altinda stabildir. Cok yiiksek sicakliklara
maruz birakmaktan kacinmak onemlidir. Yiiksek sicakliklarda (>250°C), bozunma
iiriinleri arasinda hidrojen floriir, hidrojen kloriir, karbon monoksit, karbon dioksit ve

klor bulunur. Bu malzemeler tehlikelidir, toksik ve tahris edicidir (Hudson
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Technologies, 2018).
2.3. Elektrik Alan ve Potansiyel Hesaplama

Giic sistemlerinin anlasilmasi i¢in temel ilkelerden biri elektromanyetizmadir.
Gii¢ transformatorlerinde gerilim seviyelerinin artmasi ve azalmasi manyetizma
analizinin temelidir. Elektromanyetizma, elektrikle yiiklii parcaciklar arasindaki
etkilesime neden olan fiziksel kuvvettir. Bu etkilesimin gerceklestigi alanlar,
elektromanyetik alan olarak tamimlanir. Elektromanyetizma, elektrik alanda da
manyetik alanda da ortaya c¢ikar. Her iki alan da elektromanyetizmanin farkli sonuclari
olmakla beraber 0z itibariyla birbirleriyle baglantilidirlar. Elektrik alanlar, elektrik
yalittminda, yiiklii parcaciklardan yalittm malzemelerine enerji iletiminin
tanimlanmasinda, iletim hatlarinda ve transformator merkezlerinde cesitli olaylarin

ortaya ¢cikmasinda ¢ok onemlidir (Michelarakis, 2016).

Gii¢ sistemlerinde, elektrik ve manyetik alanlar, cogunlukla zorlu hesaplamalar
gerektirdiginden, bir elektromanyetik problemin esdeger devre seviyesine
indirgenmesi gibi bazi etkili yaklagimlar gelistirilmistir. Mevcut diger bir secenek de
incelenmekte olan yapilandirmayi tasarlama firsati veren ve elektromanyetizmada
kullanilan halihazirda bilinen sayisal yontemlere dayali ¢oziim yazilim paketlerinin
kullanilmasidir. Her durumda da dogru bir ¢oziim iiretmek i¢in, arka plan kurami

hakkinda yeterli bilgi birikimi gereklidir.

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan benzetimlerde kullanilan
elektrostatik alan analizleri ve buna iliskin kuvvet denklemleri ile elektrik alanin
ozelliklerini tanimlayan denklemler verilmistir. Ayrica, bu tez kapsaminda yapilan
bilgisayar analizlerinde sayisal ¢6ziim yontemi olarak kullanilan, en popiiler sayisal

tekniklerden biri olan sonlu elemanlar yontemi (SEY) aciklanmustir.
2.3.1. Elektrostatik Alan

Elektrostatik, statik (hareketsiz) yiiklerin neden oldugu bir elektrik alanini
tanimlayan elektromanyetik alt alamidir. Kisaca, duran veya cok yavas hareket eden
elektrik yiiklerini inceleyen bir bilim dalidir. Elektrik yiiklerinin birbirine kuvvet

uygulamasindan dogar. Elektrostatik, Coulomb yasasi ve Gauss yasasi ile incelenir.
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2.3.2. Coulomb Yasasi

Klasik elektromanyetizma arkasindaki en temel ilke, kaynak olarak kabul edilen
bir elektrik yiikii g ile baska bir rastgele elektrik yiikii g, arasindaki kuvvetin
hesaplanmasidir. Her iki yiikiin de zamanin bir fonksiyonu olarak hareket halinde
oldugu varsayilir. Kaynak yiikii duragan olarak kabul edilirse, diger yiikler hareketli

olsa da bu bir elektrostatik durumu olarak kabul edilir. Bu durumda, duragan kaynak
yiik ile hareket halindeki rastgele bir yiik arasindaki F kuvveti denklem (2.3)’deki
Coulomb yasasi ile hesaplanabilmektedir.

1 qsq,,
r

EF=
4mtey 12

(2.3)

Burada, ¢, bos alanin gecirgenligi, r iki yiik arasindaki mesafe ve # konum

vektorudir.

2.3.3. Elektrik Alan

Elektrik alani E uzayin her noktasinda bulunan vektorel bir miktardir. Herhangi
bir konumdaki elektrik alani, eger o noktaya art1 bir yiikk konumlandirilsa, o yiike
uygulanacak olan kuvveti gostermektedir. Elektrik alani ile herhangi bir g yiikiine etki

eden elektrik kuvveti arasindaki iligki denklem (2.4)’deki gibi ifade edilir.

(2.4)

il
I
< | =l

Elektrik alant formiili Coulomb yasasiyla benzerlik gostermektedir. Birkag
nokta yiikten gelen elektrik alan1 denklem (2.5)’de verilmektedir.

1
& s (2.5)

dmey

E =

< | =

Burada 7, her bir g,- ve q arasindaki hatti ifade eden birim vektoriidiir. Daginik
durumda duran birden fazla yiikiin oldugu durumda, elektrik alanini her bir yiikiin g;
alanlar1 toplanarak denklem (2.6)’daki gibi ifade edilir.

1 q; .

E = =T (2.6)

4me, -

<
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Burada r, dq ile ilgili konum arasindaki mesafedir (Wolski, 2011).
2.3.4. Gauss Yasasi

Elektrostatik alanlar1 karakterize eden temel yasalardan biri Gauss yasasidir.
Gauss yasasi, eger elektrik alani her yerde biliniyorsa, elektrik yiikiinii ortaya ¢ikan
elektrik alan dagilimina iligskilendiren matematiksel bir yasadir ve iki sekilde ifade
edilebilir. Bunlardan ilki integral formdur. Elektrik akis1 @ elektrik alaninin yiizey

integrali olarak denklem 2.7°deki gibi tanimlanir:

Py = 3€E. dA 2.7)
A

Burada E elektrik alanini, dA yiizey alaninin sonsuz kiiciik elemanini temsil
eden bir vektorii temsil eder. Diverjans kuramu ile yasa diferansiyel formda da denklem

(2.8)’deki gibi yazilabilir.

V.E = L (2.8)
€o

Burada V. E elektrik alaninin diverjansi, g, elektrik sabiti ve p birim hacimdeki

yiik miktar1 ya da yiik yogunlugudur.

Gauss yasasi, elektrostatikte kullanilan ¢ok kullanighh ve esnek kuramlardan
biridir, ancak calisilan geometride kullanilan sekillerin bir simetrisi oldugunda
uygulamasi daha kolaydir. Bunlarin en karakteristik 6zelligi diizlemsel, kiiresel ve
silindirik olmalaridir. Ancak bu tiir simetrilerde bile kisitlamalar vardir ( Michelarakis,

2016).
2.3.5. Elektrik Potansiyel
Vektor olarak tanimlanan E elektrik alanini, skaler olarak tanimlanan V elektrik

potansiyeline baglayan denklem (2.9)’daki gibidir.

E=-V.V (2.9)
Elektrik alanini, skaler potansiyelin gradyani olarak ifade etmek miimkiindiir.
Denklem (2.9)’daki eksi isareti, geleneksel bir role sahiptir ve elektrik alanina karsi

hareket ederek potansiyelin arttigimi ifade eder ve denklem (2.10)’deki gibi de ifade
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edilebilir.

V= —fE. dl (2.10)

Bu denklem, E zaten biliniyorken V'yi hesaplamak icin ¢ok kullanisli bir
denklemdir. Siirekli bir yiik dagilimi i¢in potansiyel denklem (2.11)’deki gibi ifade
edilebilir.

1 dq

V= (2.11)
4me, r

2.3.6. Poisson ve Laplace Denklemleri

Denklem (2.8) ile (2.9) sonuclar birlestirildiginde, denklem (2.12) elde edilir.

V2.V = —gﬁ (2.12)
0

Denklem (2.12) Poisson denklemleri olarak bilinir ve yiikiin olmadigi (p = 0)

yerlerde ayn1 denklem (2.13)’e indirgenir.

V2V =0 (2.13)

Ortamda yiikiin olmamasi durumunu, Laplace denklemi (2.13) ile temsil eder.

Her ikisi de eliptik tipte kismi diferansiyel denklemlerdir.
2.4. Elektrot Yapilandirmalarinda Elektrik Alan Dagilim
2.4.1. Diizgiin Alanda Dagilm

Elektrostatik alanin diizgiin dagiliminin ardindaki ilkelerler oldukca basittir. Her
noktada ayn1 degere sahip olan elektrik alana (sabit elektrik alani) diizgiin alan denir.
Iki sonsuz, paralel ve zit yiiklii plaka arasindaki alani tammlayan ¢ok yaygin bir
ornekle diizgiin bir sekilde agiklanabilmektedir (Michelarakis, 2016). Diizgiin
olmayan bir elektrik alaninda, alan ¢izgileri egri olma egilimindedir ve yiiklerin
yakininda daha yogundur. Diizgiin bir elektrik alaninda alan siddeti degismedigi i¢in
alan cizgileri birbirine paralel ve esit araliklidir. Diizgiin alanlar, birbirinden belirli bir
mesafe uzaklikta yerlestirilmis iki iletken plaka arasinda bir potansiyel fark meydana

getirerek yaklasik olarak olusturulmaktadir (Sekil 2.4). Yaklasik olmasinin sebebi
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elektrik alanin koselerde diizenli halinden uzaklasmasidir.

Vs

NS

—

V.

Sekil 2.4. Z1t yiiklii sonsuz paralel plakalar (Sefa, 1997)

Sekil 2.4'te elektrik alan1 pozitif yiiklii plakadan negatif yiiklii plakaya
yonlendirilir. Denklem (2.9) uygulanarak, denklem (2.14) elde edilir.
av _ v,-v.. v

- == = — — (2.14)
dz d d

E =

Gerilim, d aralig1 boyunca V,'dan V_"ye kararli bir hizla azaldig i¢in, gerilimin
gradyani sabit olacak ve plakalar arasindaki mesafe tizerinden plakalar arasindaki
potansiyel farka esit olacaktir. Bu esitlik sadece elektrik alanin biiyiikligiinii
vermektedir. Elektrik alanin yonii ise pozitif yiiklii levhada negatif yiiklii levhaya
dogrudur. Denklem (2.14)’deki eksi isaret, alan vektorii yoniiniin yiiksek
potansiyelden alcak potansiyele dogru oldugunu gosterir. Diizlemsel elektrot sistemi
diizgiin alanl bir elektrot sistemi oldugundan, delinme kosulu alanin her noktasinda
ayni anda saglanir. Bu nedenle, bosalma elektrot araliginin her noktasinda ayni1 anda
ve tam delinme seklinde gerceklesir. Yani, bosalma baslangi¢ gerilimi ile tam

delinmenin meydana geldigi gerilim birbirine esittir (Kalenderli, vd., 2015).
2.4.2. Diizgiin Olmayan Alanda Dagilim

Hemen hemen tiim elektrot yapilandirmalarinda, incelenen durumlarin ¢cogu
icin, elektrik alaninin dagilimi diizgiin degildir ve bu en gercekgi yaklagimdir. Diizgiin
olmayan bir elektrik alanda, alan cizgileri egri olma egilimindedir ve yiiklerin
yakininda daha yogundur. Diizgiin olmayan alan bosluguna bir 6rnek Sekil 2.5'te

gosterilmistir (Michelarakis, 2016).
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Sekil 2.5. Igne diizlemi yapilandirmasinda elektrik alan dagilimi (Sefa, 1997)

Diiz cizgi, topraklanmig diizleme en kisa mesafeye sahip noktaya karsilik gelen
kritik alan cizgisini temsil eder. Bu tiir bir yapilandirmada en yiiksek elektrik alani her
zaman ignenin ucunda meydana gelmektedir. Keskinligi nedeniyle bu nokta son
derece biiyiik bir alan konsantrasyonunu ve ayni zamanda yakininda dik bir diisiisii

gostermektedir (Arora ve Mosch, 2011).

Cubuk-diizlem bosluklart durumunda, ¢ubuk elektrot capindan nispeten daha
biiyiik bosluk mesafeleri i¢in, elektrik alaninin dagilimi ¢ok uzun bosluklar i¢in
zayiftan ¢ok diizgiin olmayana degisir. Burada da kritik alan ¢izgisi, cubuk yiizeyinde
topraklanmis diizleme en yakin noktaya karsilik gelir ve bu, normalde maksimum

elektrik alaninin meydana geldigi yerdir.
2.5. Sayisal Hesaplama

Yukarida kisaca agiklanan ilkeleri 6zetlersek, bir elektrostatik problemin amaci,
denklem (2.12) ve (2.13)'iin kismi diferansiyel denklemlerinin tanimlanacagi ve daha
sonra ¢oziilecegi bir geometriyi uygun sekilde tanimlamaktir. Bu tiir hesaplamalar i¢in
siire¢ olduk¢a zordur. 1B, 2B ve 3B gibi mevcut tiim uzay boyutlarina ve ¢esitli sinir
kosullarina uyarlanabilen c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Her yontemin digerlerine
gore iistlinliikleri ve olumsuzluklar1 vardir. Genellikle, en iyi yontemi tanimlayan sey,

¢Oziim altindaki problemin gereksinimleridir.

Sonraki baslik, bu yontemlerden SEY’e kisa bir giris niteligindedir. Amag,
mevcut ¢alismada ve sonraki boliimlerde aciklanacak olan model i¢in SEY’in neden

kullanildigina dair bir genel bakis saglamaktir.
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2.5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

SEY’in arkasindaki temel ilke, ilgilenilen alanin elementler olarak bilinen bir
dizi alt bolgeye boliinmesidir. SEY’in kullanilabilmesi i¢in, ¢6ziim yapilacak sistemin
kapali bir alandan olugmasi, sistemde bulunan tiim malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
tanimli olmasi, sinir kosullariin belirlenmesi gerekir. Tanimlanan sistemde ¢oziimiin
yapilabilmesi i¢in, sistem sonlu elemanlara boliiniir. Elemanlarin sayis1 ve boyutu,

istenen geometrinin sinirlar1 i¢ine sigacak sekilde degisebilmektedir.

Coziilmek tizere olan kismi diferansiyel denklemin ¢oziim degerleri, elemanlarin
diigiim degerleri ile temsil edilmektedir. SEY'in en biiyiik iistiinliigii; esnekligi ile cok
karmasik geometrilere ve farkli medya temsillerine uyarlanabilmesidir (Zhou, 2012).

Bu yontem sirasinda izlenen siire¢ asagidaki adimlara ayrilabilir:

» 1lk etki alaninin sonlu elemanlara béliinmesi.
* Her bir eleman i¢in temel denkleminin belirtilmesi.
* (oziim bolgesindeki elemanlarin birlestirilmesi.

* Elde edilen lineer denklem takiminin ¢oziimiidiir.

Yukaridaki agiklama oldukc¢a basitlestirilmistir. Uygulamada ise tiim siirec,
hesaplamalar ve zaman acisindan oldukca zahmetlidir. Biitiin bunlar, kismi
diferansiyel denklemleri SEY kullanilarak ¢6zmek i¢in gelistirilmis modern karmasik
yazilim paketlerinin kullanimi ile degistirilebilir. Mevcut ¢alisma icin, cesitli SEY

coziiciileri arasindan COMSOL programu tercih edilmistir.
2.6. Gazlarda Bosalma Teorileri

Bir elektrik sisteminin delinme gerilimi, elektrot aciklifindan bagka elektrik
alaninin sekline (diizgiin alan, diizgiin olmayan alan, simetrik alan ve simetrik olmayan
alan), gerilimin etki siiresine, elektrik alani biiyiik olan elektrodun kutbiyetine ve hava
kosullarma (sicaklik, basing, nem gibi) baghdir. R410A gazinin delinme dayanimi
testlerinin amaci ve sonuclarin yorumlanmasi agisindan oncelikli olarak gazlarda
bosalma olaylar1 konusu ile ilgili temel teoremler genel hatlariyla anlatilacaktir.
Bosalma teoremleri vasitasiyla, gelistirilen elektrot sistemleri iizerinde yapilan
deneyler, gazlarin elektriksel dayanimi hakkinda c¢ok O©nemli pratik bilgiler
sunmaktadir. Elektronegatif gazlarda elektronlar iyonizasyon asamasinda gaz
molekiillerine yapisarak ortamdan cekilirler. Geride kalan negatif iyonlar ise yavas

hareket edebildikleri i¢in ¢1g olusumuna katkida bulunamazlar ve sonug olarak gazin
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delinme dayamimu artis gosterir. Elektro negatif 0zellik gosteren R410A, freon
(CCI2F2), tetra (CCl4), siilfiir hexaflorid (SF6) vb. gazlar havanin birkag¢ kat1 delinme
dayanimina sahip olup, karistirildiklar1 gazlarin da delinme dayanimini arttirici 6zellik

gosterirler.

Dis etkilerden korunmus notr bir gaz, bosluk ortaminda oldugu gibi elektrigi
iletmemektedir. Ancak bdyle bir ortamdaki iki elektrot arasina bir gerilim uygulanir
ve bu gerilim gittikce arttirilirsa, gerilimin belli bir degerinde ani bir akim akmasina
neden olur. Bu andan itibaren ortam yalitkanlik 6zelligini kaybeder. Bir gazin veya
havanin bu durum degisikligine bosalma (desarj) denir. Desarj olaylari, ortamin

basincina ve desarj esnasinda akan akim degerine gore simiflandirilmaktadir.

* Isikli Bosalma: Eger basing, atmosfer basinci altinda ve akimi da kiiciikse
ortaya c¢ikan bosalma tiiriidiir.

* Kiviletm Bosalmasi: Eger basing yiiksek, akim diisiikse bosalmanin incelip bir
kanal boyunca gelistigi bosalma tiirtidiir.

* Ark Bosalmasi: Eger basing yiiksek, akim da biiyiik ise meydana gelen bosalma
tiiriidiir.

* Korona Bosalmasi: Eger elektrotlardan birinin veya her ikisinin egrilik
yaricaplar1 aralarindaki uzakliga gore cok kiigiikse, elektrotlarin biitiin
yiizeyini 1s1kl1, ince bir tabaka halinde kaplayan ve kendi kendini besleyen
bosalma tiiriidiir.

* Yiizeysel Bosalma: Kati yalitkan maddelerle, kati yalitkan maddelerin

yiizeylerinde goriinen bosalma tiiriidiir.
2.6.1. Korona Bosalmasi

Kiiciik yaricapl elektrotlarin civarinda goriilen, tam olmayan, fakat kendi
kendini besleyen bosalmaya korona bosalmasi adi verilir. Korona desarji, yiiksek
potansiyele sahip bir elektrottan nétr bir gaza, elektrot etrafinda bir plazma bolgesi
olusturmak suretiyle akimin gazi iyonize ederek aktig bir siirectir. Elektrot acikligina
gore; kiiciik yarigapli elektrotlarda, keskin koselerde, sivri uc gibi elektrik alan
siddetinin yliksek oldugu noktalarda meydana gelen bir kismi boglama tiiriidiir.

Korona bosalmasina ait akim-gerilim grafigi Sekil 2.6’daki gibidir.
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Sekil 2.6. Korona bosalmasina ait akim-gerilim egrisi (Goz, 2019)

Elektrotlar arasina uygulanan gerilim kademeli olarak arttirildiginda, carpma
suretiyle iyonizasyon olay1 gerceklesir. Iyonlasmanin basladig1 andaki gerilim U ile
temsil edilen kritik korona gerilimidir. Gerilim degerinin biraz daha artmasiyla birlikte
hisirt1 sesiyle birlikte hat boyunca bir mor 151k tabakasi goriilmeye baglar. Bu esnada
ozon gazi da agiga cikmaktadir. Bu andaki gerilim Uk ile temsil edilen korona
gerilimidir. Uygulanan gerilim daha da arttirildiginda ise iyonize bolgeler biiylir ve
elektrotlar arasinda delinme meydana gelir. Bu esnada gecen akim delinme akimi Id

ve gerilim ise Ud ile temsil edilen delinme gerilimidir (Kalenderli, vd., 2015).

Korona gerilimi; egrilik yaricapi, elektrotlar arasi1 mesafeye, yilizeylerin
piiriizliilik durumuna ve ortamin sicaklik, basing, nem gibi degerlerine baglhidir.
Korona geriliminin ifadesi Peek (1929) tarafindan denklem (2.15)’deki gibi

verilmistir.

U, = U05<1+ 0.3 >

Vr.8

(2.15)

Burada; U, ¢carpma suretiyle iyonizasyonun bagladigi gerilim, & bagil hava

yogunlugu, r iletkenin yaricapidir. Bagil hava yogunlugu denklem (2.16)’deki gibidir.

P
0=0392.3 (2.16)

Burada; P ortamin basinci, T ortamin sicakligidir. Korona gerilimine

ulasildiginda hat {izerindeki korona alan siddeti ise denklem (2.17)’de verilmistir.

39



0.3
B, =E .5(1+ )
‘ 0 V1.6

(2.17)

Burada; E, carpma suretiyle iyonizasyonun basladigi gerilime karsilik gelen

alan siddetidir.

Korona bosalmasi; aktif giic kayiplari, isitilebilir diizeyde giiriiltii, radyo ve
televizyon parazitleri, ozon olusumu gibi enerji sistemlerinde olumsuz etkileri nedeni
ile istenen bir durum degildir. Ancak, enerji sistemlerindeki yildirim bosalmasi,
anahtarlama olaylar1 gibi asir1 gerilim dalgalarinin olusturdugu yiikiin sistemden

bosalmasinin tek yoludur (Kalenderli, vd., 2015).
2.6.2. Townsend Delinme Teorisi

Bosalma olaylar1 gaz icerisindeki kuvvetli bir elektrik alanin etkisiyle meydana
gelen iyonizasyonun sonucudur. Bir elektrona, elektronu ¢ekirdege baglayan bag
enerjisini yenecek kadar bir enerji verilecek olursa, elektron atomu terk eder. Elektron,
kazandig1 enerji ile anoda dogru ilerlerken gaz ortaminda bulunan atom veya
molekiillerle carpisarak iyonlasmaya neden olur. Burada, elektron kazanan veya

kaybeden atoma iyon, bu ayrilma olayina ise iyonizasyon denir (Akpinar, 1997).

Diizgiin ve az diizgiin alanlarda bosalma olaylar1 “Townsend Delinme Teorisi”
ile aciklanmaktadir. Townsend iki paralel diizlemsel elektrot kullanarak elektrotlar
arasindaki akimin, uygulanan elektrik alanina bagli olarak degisimini incelemistir.
Elektrotlar arasindaki akimin uygulanan gerilimle dogrusal olarak arttigini, ¢ok
yiiksek gerilimlerde ise akimin hizla arttigim1 gdzlemlemis. Townsend, bu ani artisin
elektron ¢arpmastyla gazin iyonize olmasina baglamis ve bu akim artisin1 agiklamak

icin o iyonlastirma sayisini tanimlamistir.

Bir elektronun elektrik alan dogrultusunda 1 cm lik yol gitmesi halinde ¢carpma
suretiyle meydana getirdigi iyon ¢ifti sayisina Townsend’in Birinci Iyonlastirma
Katsayis1 denir ve a ile gosterilir. Bir pozitif iyonun elektrik alani dogrultusunda 1 cm
lik yol gitmesi halinde carpma suretiyle meydana getirdigi iyon cifti sayisina
Townsend’in Ikinci Iyonlastirma Katsayisi denir ve B ile gosterilir. B sayisi o nin

yaninda cok kiiciik oldugundan cogu kez ihmal edilmektedir.

a sayisi, A ve B gazin cinsine ve sicakligina bagli birer sabit olmak lizere

denklem (2.18)’deki gibi ifade edilir.
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a=A.p. e_%p (2.18)

a , elektrik alan siddeti E ve gazin basinci p’ye bagh olarak ifade edilir. Diizgiin
bir elektrik alanda, aralarindaki uzaklik a olan iki elektrot arasindaki potansiyel fark U

olmak iizere denklem (2.19) ile ifade edilir.
E; =— (2.19)

Burada U, delinme gerilimidir. Iki elektrot arasinda siirekli bosalma olmasi igin

denklem (2.20)’deki kosulun saglanmasi1 gerekmektedir.
1
a.a =In(1+ ;) (2.20)

Burada, y bir pozitif iyonun katottan kopardig elektron sayist olup tipik degeri
(1/50-1/5000) arasinda, malzeme cinsine gore degisir. y katsayisi; gazin sathg,
elektrotlarin piiriizliiliigii gibi faktorlere baglh olup yiiksek basing degerlerinde degeri

Olciilememektedir.

Bir elektron katottan ¢ikip anoda varincaya kadar e®* adet elektron ve (e** —
1) adet pozitif iyon meydana getirir ve Katottan ¢ozdiigii toplam elektron sayisi

y(e** — 1) olur.

Eger bu say1 1’e esit ise bosalma kendi kendini besler. Ciinkii katottan ¢ikan bir
elektron, anoda ulasincaya kadar kendisi i¢in bir yedek elektron meydana getirmis

demektir.
y(e**—-1)=1 (2.21)

Buna gore, denklem (2.21) bosalmanin kendi kendini besleme kosuludur. Bu

durumda elektrotlar arasindaki gerilime delinme gerilimi denir.

Townsend, diizgiin alanlarda delinme gerilimi bagintisin1 ortaya koymustur.
Deneysel c¢alismalar ise Paschen tarafindan yapilmistir. Delinme geriliminin elektrot
aciklig1 ve basincin bir fonksiyonu oldugu Paschen tarafindan gozlenmistir (Arikan,

2013).

Bir gazin elektriksel olarak bozulmasina yol acan gerilim, Paschen Yasasi ile
yaklasik olarak hesaplanir. Denklem (2.20) ve (2.21) kullanilarak elde edilen denklem

(2.22) Paschen Egrisi’ni verir.
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Ug=—2PY .0

In A(p.a) (2.22)
1
In(1+ =
n( +}/)

Denklem (2.22) olusturulurken sicaklik 20 °C sabit olarak kabul edilmistir.
Sicakligin etkisi hesaplamaya dahil edilirse, A ve B sabitleri sicaklikla ters orantili
oldugundan, denklemde A yerine AT,/T ve B yerine BT,/T konulur. Bu durumda;
yeni denklem (2.23)’deki gibi elde edilir.

_pTy _293p _ p
= o T = 760T = 0.386 7 (2.23)

Denklem (2.23)’deki ifade denklem (2.22)’da yerine konursa, U; = f(8d) olur.
Elde edilen bu bagintiya Genellestirilmis Paschen Bagintist denir. Buna gore, diizgiin
alanda delinme gerilimi, bagil hava yogunlugu ile elektrotlar arasi agiklik ¢arpiminin
bir fonksiyonudur. Sekil 2.7°de ¢ogu gaz icin gecerli genel Paschen ariza egrisi

verilmistir.

wT

Vb min

v

(Pd) min pd

Sekil 2.7. Genel Paschen Yasasi egrisi

Sekilde, egrinin minimum noktasi (pd)min ve Vbmin ile temsil edilmektedir.
Basincin diisiik ya da elektrotlar arasit acikligin dar oldugu Pd carpiminin diisiik
degerlerinde, carpismalarin az olmasindan dolay1 delinme gerilimi Vb yiiksek olur.
Burada gaz ¢ok yogun degildir ya da elektrotlar ¢cok yakindir. Bu nedenle, elektronlar
cok yayilsa bile, katottan anoda hareketi sirasinda herhangi bir dogal ¢carpisma olasilig

diisiiktiir. Pd degeri arttikca, ¢carpismalar daha olasidir ve bu nedenle delinme gerilimi
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daha disiiktiir. Egri bu noktada negatif bir egime sahiptir. Basincin yiiksek ya da
elektrotlar aras1 acikligin genis oldugu Pd carpiminin yiiksek degerlerinde ise delinme
gerilimi Vb carpismalarin fazla olmasi dolayisiyla yiiksektir. Pd degeri arttifinda,
carpismalar ¢ok sik olur. Anoda giden bir elektron ¢ok sik ¢arpisabilir, notr bir atomu
1yonize etmek i¢in gereken yeterli enerji olusturmasi i¢in daha biiyiik bir giris gerilimi
gereklidir. Bu durum Paschen egrisinin biiyiik pd degerlerindeki pozitif egimini

aciklar.

Farkli gazlarin ya da elektrot malzemelerinin Paschen egrileri yaklagsik olarak
ayni sekilde fakat farkli kayma noktalarina sahiptirler. Bu nedenle A ve B sabitleri her

gaz i¢in farklhidir.

Algak basingli ortamlardak bosalma olaylar1 “Townsend Teorisi” ile
aciklanabilmektedir. Fakat yiiksek basincta ve biiyiik elektrotlar arasi agikliklarda
olusan bosalma olaylarim agiklamada bu kuram yeterli degildir. Bu nedenle

arastirmacilar Kanal Teorisi’ni gelistirmislerdir (Akpinar, 1997).
2.6.3. Kanal Delinme Teorisi

Townsend, diizgiin alanlarda delinme gerilimi bagintisin1 ortaya koymustur.
Ancak Townsend Kurami, elektrotlar aras1 mesafelerin biiyiik oldugu sistemlerindeki
bosalma olaylarim1 acgiklamakta yetersiz kalmistir. Bunun {iizerine, arastirmacilar
biiyiik elektrot agikliklarinda deneysel caligmalar yonelmislerdir. Calismalar
sonucunda Loeb ve Meek (1940), diizgiin alanl biiyiik aralikli elektrot sistemlerinde
bosalma olaylarini aciklayan Kanal Kurami’ni ortaya koymuslardir. Bu kuram Nasser
(1970) tarafindan diizgiin olmayan alanl elektrot sistemlerindeki bosalma olaylarini
aciklayacak sekilde gelistirilmistir. Bu kuramin temeli pozitif iyonlarin meydana
getirdigi elektrik alanina dayanmaktadir. Kanal bosalma olaylari, diizgiin olan ve

diizglin olmayan elektrik alanlar1 i¢in ayr1 ayr1 incelenmektedir.
Kanal bosalmasi ii¢ evreden olusmaktadir:
C1g Evresi: Baslangicta olusan, serbest elektronlarin ortaya ¢ikma evresidir.

Plazma/Kanal Olusum Evresi: (+) iyonlarla (-) elektronlarin birbirleriyle

karsilasip ¢arpismasiyla yeni elektronlarin ortaya ¢iktigi evredir.

Ana Bosalma Evresi: Plazma anoda yeteri kadar yaklasinca etkin elektrik

araliginda olusan kuvvetli bosalma evresidir.
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2.6.3.1. Diizgiin Elektrik Alanda Kanal Bosalmasi

Diizgiin elektrik alanda kanal bosalma, yiiksek basing ve biiyiik elektrot
acikliklarinda, katot yakininda meydana gelen serbest elektronlarin bir ¢1g meydana
getirmesiyle olusur. Elektrotlar arasina uygulanan gerilimin etkisiyle katottan ¢ikan
elektronlarin anoda dogru ilerlerken ortam igerisinde bulunan atomlarla ¢arpigmasi
sonucu, bir ¢1g seklinde ¢ok sayida elektron ortaya ¢ikar. Sekil 2.8’de diizgiin alanda

kanal bosalmasi1 verilmistir.

i
-

Sekil 2.8. Diizgiin alanda kanal bosalmasi (Sefa, 1997)

Burada; elektrotlar arasina uygulanan gerilimin olusturdugu alan Eo, elektronlar
ile pozitif yiiklii iyonlar arasinda ortaya ¢ikan alan Ei, pozitif yiiklii iyon y1gin1 ¢ap1 2r

ve elektrotlar aras1 mesafe x’dir.

Bu elektronlar anoda dogru yonelirken geride pozitif yiikli iyon yigim birakir.
Bu durumda, ¢1g basindaki elektronlar, art1 yiiklere dogru cekilirler. Boylece art1 ve
eksi yiikler birbiri i¢ine girerek bosalmanin ikinci evresi olan plazma veya kanali
olustururlar. Plazmada bulunan arti ve eksi elektrikli parcaciklar birbirleriyle
birlesmeye ve fotoiyonlagsma ile yeni serbest elektronlar olusturmaya baslarlar.
Bosalma olaymin ikinci evresini olusturan bu olaya plazma evresi denir. Plazma,

ortaya ¢ikan yeni eksi yiiklerden dolayi katot potansiyeline yiikselir (Sekil 2.9).

¢:: = g
_% p—— « :@
/ Etkin /
v, /é acikh %2

Sekil 2.9. Plazma evresi (Sefa, 1997)
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Bu araligin kiiciilmesiyle araliktaki elektrik alan siddeti giderek biiyiir. Plazma
anoda yeteri kadar yaklasinca etkin elektrik araliginda bosalmanin iigiincii evresini
olusturan ana bosalma olay1 baslar. Bu bosalma esnasinda plazmadaki serbest
elektronlar anoda gecerek notiirlesirken; plazmadaki art1 iyonlar, plazma olusurken

ortaya cikan elektronlar1 notiirlestirir.

Ancak, etkin elektrot araliginda nétiirlesmeyen bir alan vardir. Sarj bu alanda
devam eder. Bu bolge anottan katoda dogru biiyiik bir hizla hareket eder ve katoda
vardiginda iki elektrot arasi kisa devre olur, dolayisiyla bosalma olay: biter (Sekil 2.9)

(Sefa, 1997).

Elektrotlar arasindaki ortalama alan siddetinin maksimum alan siddetinden farkl
oldugu ve elektrotlarin kutbiyetinin delinme gerilimine etki ettigi diizgiin olmayan
alanlarda ise desarj, daima, egrilik yaricapi kii¢iik olan elektrodun kutbiyetine baglidir.
Uygulamalarda diizgiin olmayan alan elde etmek icin igne-diizlem, cubuk-diizlem

veya kiire-diizlem elektrot sistemleri kullanilmaktadir.

@ ————————_E} @

Ana desarj arahg

OEMEEEHEEHE|®

A

Sekil 2.10. Ana bosalmanin katoda dogru kaymasi (Sefa, 1997)

2.6.3.2. Diizgiin Olmayan Elektrik Alanda Kanal Bosalmasi

Diizgiin olmayan elektrik alanda, alan siddetinin biiylimesiyle bosalma baglar.
Bosalmanin baslamasi elektrotlarin egrilik yarigapina baglidir. Iki elektrot arasindaki
elektrik alan siddetinin maksimum oldugu nokta, egrilik yarigap kiiciik olan elektrot
tizerindedir. Egrilik yaricap: kiiciik olan elektrotun kutup tiirii delinme gerilimini

etkileyen bir diger faktordiir.

Diizgiin olmayan bir alanin farkli tiir gerilimlerdeki delinme gerilimleri
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birbirinden ¢ok farklidir. Dogru gerilimde, cubuk-diizlem elektrot sisteminin alani
simetrik olmadigindan, delinme gerilimi daha c¢ok kutbiyete baghidir. Cubuk
elektrodun pozitif olmasi halindeki delinme gerilimi, negatif olmas1 halindekinden ¢ok
daha kiigiiktiir. Ciinkii cubugun pozitif olmasi1 halinde cubuk elektrot yakininda
bulunan pozitif iyonlar negatif diizlem elektrotu yoniinde alan1 kuvvetlendirirler ve
bosalmanin baglamasini kolaylastirirlar. Cubugun negatif olmasi halinde ise pozitif

iyonlar dis bolgede bir elektron ¢iginin olusumunu zorlastirmaktadir (Kara, 2005).

Alternatif gerilimde delinme, delinme gerilimi kii¢ciik olan kutbiyetteki yari
periyotta meydana gelir. Elektrikli parcaciklarin meydana gelmesi ve birikmesi igin
belirli bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu yiizden, dogru gerilimde pozitif ¢cubuk-negatif
diizlem elektrot sistemi arasindaki delinme geriliminin farki, alternatif gerilimdeki

farka gore daha biiyiiktiir (Kara, 2005).

Negatif cubuk-pozitif diizlem elektrot durumunda, elektron ¢i181 dogrudan
dogruya katottan yani cubuk elektrot ucundan baglar ve anot dogrultusunda biiyiir

(Sekil 2.11).

— K

m 222 Elelron
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Sekil 2.11. Negatif cubuk- art1 diizlem elektrot sisteminde elektron ¢iginin gelismesi (Sefa, 1997)

Bu sirada ¢1g bolgesindeki arti iyonlar, elektrik alanim1 katot yoniinde
kuvvetlendirirken, anot yoniinde de zayiflatir. Bunun sonucunda, iyonlagsma bolgesi
katoda dogru kayar, dolayisiyla kanalin anot yoniinde gelismesi gii¢lesir (Yildirim,
2003). Art1 ¢ubuk-eksi diizlem elektrot durumunda ise bosalma olayr bagka bir
karakter gosterir (Sekil 2.12). Burada ilk ¢1g, cubuk elektrottan belirli bir uzaklikta
olusur ve cubuk elektroda dogru gelisir. Cigin elektronlar1 arti ¢ubuk elektrotta
notiirlesirken, artt iyonlar da eksi diizlem elektrot yoniinde elektrik alanini
kuvvetlendirirler. Boylece, iyonlasma bolgesi eksi diizlem elektroda dogru kayar ve
kanalin gelismesi kolaylasir. Bu nedenden dolay1 ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde,
arti cubuk durumundaki delinme gerilimi eksi cubuk durumundaki delinme

geriliminden her zaman daha kiiciiktiir (Yildirim, 2003).
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Sekil 2.12. Pozitif cubuk-negatif diizlem elektrot sisteminde elektron ¢iginin geligsmesi (Sefa, 1997)

2.7. Darbe Gerilimi Kurami

Ulkemizdeki enerji iletim ve dagitim sistemleri 50 Hz sebeke frekansli AA
yiiksek gerilim altinda ¢alismaktadir. Fakat normal AA ¢alisma gerilimini asan iki ana
gecici gerilim tipi, elektrik gii¢ iletim ve dagitim sistemlerinde siklikla bozulmalara
neden olmaktadirlar. Bu nedenle bu tip gerilimlere maruz kalabilecek tiim sistem,
cihaz veya iriinlerin bu gegici tip gerilimler altinda dayanim deneylerinin yapilmasi
gerekmektedir. Standart darbe dayanim deneylerinde yildirim darbe ve anahtarlama
darbe olmak {iizere iki cesit gerilim kullanilir. Bir darbe geriliminin tiirii; tepe degeri,

cephe siiresi ve sirt yar1 deger siiresi ile belirlenir (Hallstrom, et al., 2003).

Yiiksek gerilim teknolojisinde; darbe yiiksek gerilimleri, i¢ (anahtarlama) ve dis
(yildirim) asir1 gerilimlerin yol ag¢tigi zorlanmalar1 yiiksek gerilim testlerinde temsil
edebilmek, malzemelerin yiiksek gerilime dayanim mekanizmalan ile ilgili temel
arastirmalar yapmak ve iretilen elektromekanik {iriinlerin ulusal/uluslararasi
standartlara uyumlulugunu deneylerle belirlemek icin gerekmektedir (Kazemighotlou,
2013). Ozellikle transformatorlerin yildirrm darbesi ya da anahtarlama sirasinda

meydana gelen yiiksek frekansli asir1 gerilimlere kars1 dayanikli olmasi beklenir.

Genel itibariyle asir1 anahtarlama gerilimleri, calisma geriliminin iki-ii¢
katina ulasabilirken, yildirim asir1 gerilimleri anma gerilimin 20 katina kadar
ulasabilmekte ve yiiksek miktarda enerji tasiyabilmektedir. Diisiik seviyedeki
darbe gerilimleri yapi parcalarimi siirekli yiprattigindan dolayi, ilgili cihazin
elektronik devresi belirli bir zaman gectikten sonra tamamen kullanilamaz hale
gelmektedir. Asir1 gerilimlerin tam olarak sebebine veya yildirim desarjinin isabet
ettigi yere bagl olarak farkli koruyucu tedbirlerin alinmasi1 gereklidir (Mereyv,

2019).
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2.7.1.1. Yildirim Darbe Gerilimi

Standart yi1ldirirm darbe gerilimi dalga formu Sekil 2.13’te verilmistir. Yildirim
darbe yiiksek gerilimleri, dogada yildirimlarin neden oldugu asir1 gerilimlerin tepe

degere ulagma siiresinin 1.2-50 us mertebelerinde oldugu darbe yiiksek gerilim tipidir.

ui %A
400 T1=1.2 us +30%
B T2=50 us +20%
90
0 \
30 A
0 >
T t
—>
—t| T R
T
<« 1]

Sekil 2.13. Standart Yildirim Darbe Formu T1=1,2 ps ve T2=50 ps.

Darbe geriliminin tepe degerinin %30 ve %90’ nin arasinda kalan siirenin 1,67
ile carpimui ile 77 siiresini yani cephe siiresini verir. Darbe geriliminin baglangi¢ noktasi

ile tepe degerinin %50’sine diistiigii nokta arasinda kalan siire 72 siiresini yani “sirt

yar1 deger siiresini” verir.
2.7.1.2. Anahtarlama Darbe Gerilimi

Anahtarlama darbe yiiksek gerilimleri, elektromekanik iiriinlerin agcma-kapama
olaylar1 sirasinda ortaya cikan ve i¢ asirt gerilimlerin tepe degere ulagsma siiresinin
250-2500 pus mertebelerinde oldugu darbe yiiksek gerilim tipidir. Standart anahtarlama

darbe gerilimi dalga formu Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Darbe geriliminin baslangic noktasi ile tepe degeri arasinda kalan siire Tp
stiresini yani Cephe Siiresini verir. Darbe geriliminin baslangi¢c noktas: ile tepe
degerinin %50’sine diistiigii nokta arasinda kalan siire T2 siiresini yani sirt yar1 deger

suresini verir.
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Sekil 2.14. Standart Anahtarlama Darbe Formu T1=250 ps ve T2=2500 ps
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. R410A Gazinin Delinme Gerilimi Deneyi

Yalitim ve sogutmada kullanilmasi planlanan gazin fiziksel 6zelliklerinin yani
sira farkli elektrot tipleri ile degisken elektrotlar aras1 bosluk ve basing kosullarindaki
performansinin da bilinmesi gerekmektedir. Gaz yalitkanlar, ¢ogunlukla diizgiin
olmayan elektrik alanina maruz kalmaktadir. Gazlarin diizgiin olmayan elektrik
alanindaki delinme dayamimlar1 diizgiin elektrik alanindaki delinme dayanimindan
farklidir. Hemen hemen tiim elektrot yapilandirmalarinda, incelenen durumlarin ¢ogu
i¢in, elektrik alaninin dagilimi diizgiin degildir ve aslinda bu en gergekei yaklasimdir.
Sistemin saglikli ¢calisma kosullarinin tespiti icin emniyetli tank basinci degerinin
dogru tespit edilmesi biiyiik onem arz etmektedir. R410A gazi heniiz yeni bir gaz olup
aktif kullamim alani iklimlendirme ve sogutma sistemleridir. Literatiirde, R410A’nin
yiikksek gerilim altindaki davramislarini inceleyen heniiz iki ¢alisma bulunmaktadir
(Khan et al., 2018; Khan et al.,2019a). Bu nedenlerden 6tiirii, bu ¢alismada oncelikli
olarak R410A gazinin yiiksek gerilim altindaki davraniglar1 analiz edilmistir. Bu
kapsamda, piringc malzemeden iiretilmis olan kiire-kiire ve koni-diizlem elektrot
sistemleri kullanilarak diizgiin olan ve diizgiin olmayan elektrik alanlarinda, 50 Hz
sabit frekans degerinde, alternatif gerilim altinda, farkli basin¢ ve elektrotlar arasi

mesafelerde delinme dayanimlari elde edilmistir.

Deneysel ¢alismalardan once her iki elektrot diizenegi icin COMSOL ortaminda
elektrostatik analiz gerceklestirilmis, R410A gazinin kiire-kiire ve koni-diizlem
elektrot sistemlerinde elektrik alan dagilimlart incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda
elektrot yiizeylerindeki piiriizler ve test hiicresi ortaminda yer alan toz parcalar1 deney
sonuclarina etki etmektedir. Benzetim c¢alismalar1 ise ideal kosullara gore
gerceklestirilmistir. Uygulanan gerilimin 34,5 kV ve elektrotlar arast mesafenin 2,5
mm oldugu durumdaki elektrik alan dagilimlar kiire-kiire elektrot sistemi i¢in Sekil

3.1’°de, koni-diizlem elektrot sistemi i¢in Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1, kiire-kiire elektrot yapilandirmasinda elektrotlar arasindaki elektrik
alanindaki degisimi gostermektedir. Elektrik alanlar1 beklendigi gibi elektrotlarin
birbirine en yakin yiizeylerinde en yiiksek olup 7.12 kV/mm’dir. Sekil 3.2, koni-
diizlem elektrot yapilandirmasinda elektrotlar arasindaki elektrik alanindaki degisimi

gostermektedir. Burada, koni elektrot ylizeyine sinir kosulu olarak 34,5 kV degeri ve

50



diizlem elektrot icin toprak potansiyeli tammmlanmistir. Sekil 3.2’de, koni elektrotun
diizlemsel elektrota en yakin oldugu bolgede (sivri ugta) elektrik alan degerinin en
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu bolge, atlama ve delinme olasilifinin en yiiksek

oldugu noktadir. Bu durumda elektrik alanin en biiyiik degeri 528 kV/mm’dir.

o
kV/mm
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Sekil 3.1. Kiire-kiire yapilandirmasinda elektrot yiizeylerindeki elektrik alan dagilimi
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Sekil 3.2. Koni-diizlem yapilandirmasinda elektrot yiizeylerindeki elektrik alan dagilimi
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3.1.1. Kiire-Kiire Elektrot Sistemi ile Delinme Dayanin Testi

Kiiresel elektrotlar, esit capl iki metal kiireden olusmaktadir. Malzeme olarak
aliminyum, pirin¢, bakir, bronz veya bagska bir metal kullanilmaktadir. Kiiresel
elektrotlarin yiizeyi piiriizsiiz, tozsuz ve kuru olmalidir. Ciinkii kiirelerin birbirine
degdigi “atlama noktasinda” olabilecek her tiirlii yabanci malzeme (yag, vernik vb.)

atlama gerilimini etkilemektedir.

Kiiresel elektrotlarla 6lgme islemi, iki elektrot arasindaki acikliga baglh olarak
atlama geriliminin bilinmesi prensibine dayanmaktadir. Bu atlama gerilimleri kiire

caplarina, kiire diizenine ve farkli hava kosullarina gore degisim gostermektedir.

Tasarlanan test diizenegi, 36 mm c¢apinda iki kiiresel elektrot, 60 cm
yiiksekliginde ve 50 cm capinda silindirik bir pleksiglas malzemeden olusan bir test
hiicresi ile ariza gerilimi test cihazindan olugmaktadir. Kullanilan kiire-kiire elektrot

sisteminin bi¢imi ve boyutlart (mm) Sekil 3.3’te verilmistir.

¥

Sekil 3.3. Kiire-Kiire elektrot sistemi

Kiiresel elektrot sistemine ait test hiicresi Sekil 3.4'te verilmistir. Sekilde verilen
1 numara topraklama terminali, 2 numara kiiresel elektrot, 3 numara gaz enjeksiyonu,

4 numara yiiksek gerilim terminali ve 5 numara basing gostergesidir.
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Sekil 3.4. Kiiresel elektrot sistemi

Test hiicrenin govdesi pleksiglas malzemeden yapilmis olup, yiiksek basinglara
kars1 dayaniminmi artirmak amaci ile dis kism1 5 cm kalinliginda epoksi regine ile
doldurulmustur. Bu diizeneklerde en biiyiik problem gaz sizintisidir. Bu calismada,
gaz sizintisin1 Onlemek igin, hiicre icerisine monte edilmis kiiresel elektrotlarin
baglant1 terminalleri ile dis govde arasindaki bosluklar da epoksi recine ile
doldurulmustur. Boylelikle gaz sizintis1 6nlenmis olup 6te yandan elektrotlar hiicre

igerisine sabitlenmistir.

Kiiresel elektrotlarla 6lgme yaparken elektrotlar arasindaki elektrik alanin
diizglin olmasi istenir. Ancak, elektrotlar aras1 mesafe biiylidiikk¢e elektrik alanin
diizgiinliigii de bozulmaktadir. Bu nedenle miimkiin oldugunca minimum hatali bir
Ol¢me yapabilmek i¢in elektrotlar aras1 agikligin (d), kiire capina (R) oraninin 0,5’den
kiiciik olmasi istenmektedir. (d/r < 0,5) sartinin saglandig1 durumda 6n bosalmalarin
olmadig1 ve elektrik alanin yaklasik olarak diizgiin oldugu kabul edilmektedir.d =0,5.r
elektrot aciklifina kadar yapilan 6lgmelerde, 6l¢cme hatast + %3 sinirlart icerisinde

kalmaktadir (Uhm, et al., 2003). Bu ¢alismada, kiirelerin yaricap: r, kiireler arasindaki

mesafeden 6nemli 6l¢iide daha biiyiiktiir, yani 2 > 1 ‘dir.

Elektrotlar arasi aciklik kiiciik iken kutbiyetin etkisi kararli degildir ve
atlamalarin %50’si pozitif alternansta gerceklesir. Elektrotlar aras1 aciklik arttikca,
negatif alternanstaki atlamalarin sayis1 artar ve belli bir degerden sonraki atlamalar
siirekli olarak negatif alternansta gerceklesir. Elektrot acikliklari daha da fazla
arttirlirsa (1,5 — 2d) atlamalar pozitif alternansta gerceklesir. Bu calismada, elektrotlar
arast bosluk, ayarlanabilir bir vida ve mekanik kuplaj kullanilarak 0.5 mm ile 5 mm
arasinda degistirilmistir. Elektrot malzemesi olarak gazla reaksiyona girmedigi ve
ariza durumlarinda yiizey direnci arttig1 i¢in piring tercih edilmistir. Hiicre, test gazi

ile doldurulmadan 6nce 0,02 atm'den (1.5 kPa) daha diisiik bir basinca bosaltilmistir.
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3.1.1.1. Deney Diizenegi ve Test Prosediirii

Deney diizeneginde kullanilan delinme gerilimi test cihazi, IEC 156, ASTM 877
ve IS-6792 standartlarina gore transformatdr yaginin ve diger dielektrik sivilarin
dielektrik giiclinii 6lcmek icin tasarlanmistir. Kullanilan test cihazinin 6zellikleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Delinme gerilimi test cihazi

Ozellik Tamm

Besleme gerilimi 220 V 50/60 Hz

Cikis Gerilimi 0~80kV/100kV

Dogruluk Okuma=+0.2kV

Delinme gerilimi agma kapama siiresi, ms <1ms

Test standartlar1 IEC 156/ASTM 877/1S-6792

Test hiicresi ve ariza gerilimi test ekipmaninin deneysel kurulumu ise Sekil 3.5'te

verilmistir.

Sekil 3.5. Kiiresel elektrot sisteminde delinme gerilimi test diizenegi

Gazin delinme gerilimi 6l¢iimiinde IEC 156 standardi kullanilmistir (Lemke, et
al., 2008). Deney kosullar1 Tablo 3.2'de verilmistir.
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Tablo 3.2. Deneysel kosullar

Elektrot yapilandirmasi Kiire-kiire
Elektrotlar aras1 mesafe 0.5 mm -5 mm
Elektrot cap1 36 mm

AA gerilim 0-100kV
Elektrot malzemesi piring

Gaz basinci 0,5 atm — 2,5 atm

Elektrotlar test hiicresine temizlenerek yerlestirilmis ve ardindan gaz sizintisini
onlemek i¢in pleksiglas hiicrenin etrafi epoksi ile 5 mm ¢apinda kaplanarak tiim hiicre
sabitlenmistir. Bu nedenle ilk test sonrasindaki tiim testler, elektrotlar temizlenmeden

gerceklestirilmistir.

Kiiresel elektrotlar ile 6lgme testi sabit elektrot acikligi, sabit basing ve degisken
gerilim yontemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Her 6lciim setinden Once, sirasiyla
elektrotlar arast bosluk ayarlanmis, test hiicresi vakumlanmis ve R410A gazi ile
doldurulmustur. Ardindan, test hiicresindeki elektrotlar arasinda delinme meydana
gelene kadar uygulanan AA gerilim IEC 156 standardi geregi 2kV/s’lik araliklarla
artirllmistir. Gerilim artisi, bosalma ark moduna geginceye kadar devam ettirilmis ve
ark baslangicindan sonra kademe kademe azaltilarak sifira cekilmistir. Boylece
ayarlanan acikliktaki delinme gerilimi tayin edilmis ve kaydedilmistir. Her bir
elektrotlar aras1 mesafede, basing sirasiyla 0,5 atm’den 0,5 atm artigla 2,5 atm’ye kadar
yinelenmis ve delinme gerilimleri belirlenmistir. Her bir basing degeri ve elektrot
boslugu i¢in sekiz okumanin ortalamasi alinmistir. Her elektrotlar arasi mesafe
degisiminden Once hiicre icerisindeki gaz tahliye edilmis, ortam vakumlanmis ve
tekrar hiicre gaz ile doldurulmustur. Gaz doldurma isleminin ardindan ortamin kararl
hale gelmesi icin ortalama 30 dakika beklemek gerekir (Ismailoglu, 2003). Bu
calismada ortalama 15 dakika beklenilmistir. Elektrotlarin sogumasi saglamak ve
elektrotlarin sicaklik etkisini en aza indirmek i¢in testler arasinda 10 dakikalik bir ara
verilmistir. Deneyler, 758 mmHg hava basinci ve 24°C ortam sicakliginda, laboratuvar

ortaminda gerceklestirilmistir.

Piring malzemeden olusturulan kiire-kiire elektrot sisteminde R410A gazinin
delinme dayanimi deneyinde kullanilan elektrotlar arasi mesafe ve basing degerlerine

karsilik elde edilen sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Kiire-kiire elektrot sistemi deneysel calisma ol¢iim verileri

Delinme gerilimi Vd (kV)
Basing P (atm)
Elektrotlar aras1 mesafe d (mm)
0,5 1,5 2,5 3,5 5

0,5 5,2 5,6 6,1 7,12 8,5

1 7,57 8,72 9,65 11,2 12,67
1,5 10,6 12,7 13,7 16,15 18,95

2 18 21,5 25,63 29 33,34
2,5 242 29,5 34,21 39,98 45,025

Tablo 3.3’te verilen R410A gazinin delinme gerilimi ile elektrotlar arasi
bosluk*basing iliskisine ait veriler MATLAB 2017b programina aktarilarak Sekil

3.6’da verilen grafikler elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Kiiresel elektrot sisteminde farkli elektrotlar arasi mesafe ve basing degerlerinde R410A
gazinin delinme gerilimi egrileri

Ideal bir yalitkanda, delinme gerilimi ile basing*elektrot boslugu dogrusal olarak
artar. Ancak bu grafikte, bu artig, 0,5 mm ile 3,5 mm aralifinda dogrusal degildir. 3,5
mm'nin {izerinde dogrusal hale gelmektedir. Genis bir basing araliginda R410A’nin
delinme gerilimi egrisi Paschen Yasasina uygundur. Ancak belirli kosullar altinda
daha yiiksek basinclarda sapmalar gozlenebilmektedir (Berzak, et al., 2006). Burada p
ve o elektrotlar aras1 mesafenin 10mm oldugu andaki farkli basing degerleri i¢in alinan

Olctimlerin ortalama ve standart sapmasidir. Eger bircok veri ortalamaya yakin ise,
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standart sapma degeri kii¢iik, bircok veri ortalamadan uzakta yayilmislarsa standart
sapma degeri biiyiik olur. Eger biitiin veri degerleri tipatip ayni ise standart sapma
degeri sifirdir. Sekildeki o degerleri incelendiginde 6l¢iim sonuclarinin kendi icinde
tutarli oldugu, basing artisiyla standart sapmanin sifirdan biraz uzaklastigi

goriilmektedir.
3.1.2. Koni-Diizlem Elektrot Sistemi ile Delinme Dayanim Testi

Deney sisteminde kullanilan Onemli materyallerden biri de Koni-Diizlem
elektrot sistemleridir. Bu yapilandirmanin secilmesinin temel nedeni iletken-yer

yapilandirmalarina esdeger olmasidir.

Test hiicresi, yaklasik 5 atm basinca dayanabilen, 165 mm uzunlugunda, 100
mm dis ¢apinda, piiriizsiiz, silindirik cam ile 10mm kalinliginda pleksiglas cam
malzemeden olusturulan alt-list kapaklardan elde edilmistir. Test diizenegi ise test
hiicresi ile ariza gerilimi test cihazindan olugsmaktadir. Koni-diizlem elektrot sistemine
ait test hiicresi Sekil 3.7'de verildigi gibi tasarlanmistir. Sekilde verilen 1 numara
topraklama terminali, 2 numara koni-diizlem elektrotlari, 3 numara gaz enjeksiyonu, 4

numara yiiksek gerilim terminali, 5 numara mesafe gostergesidir.

Sekil 3.7. Koni-Diizlem elektrot sistemi test hiicresi

Test hiicresinin farkli basing degerlerine ve vakumlama islemine dayanimini
artirmak amaci ile iki silindir cam arasina 10 mm epoksi recine dokiilmiistiir. Koni —
diizlem elektrot sistemini olusturmak i¢in tepe agist 120° olan, 0,2 mm mil ¢aginda,
10 mm capli, 30 mm uzunlugunda krom kapl konik elektrot ile kenar egrilik yaricapi

I mm olan, 10 mm kalinhiginda, 25 mm capinda, disk seklinde diizlem elektrot
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kullanilmis ve birbirine paralel diizlemlere yerlestirilmistir. Kullanilan koni-diizlem

elektrot sisteminin bi¢imi ve boyutlari (mm) Sekil 3.8’de verilmistir.

= s »4

Sekil 3.8. Koni-Diizlem elektrot sistemi

Diizlemsel elektrot topraklama terminaline bagli olup, koni elektrot, hiicre
icerisine sabitlenmis bir milimetrik cetvel kullanilarak O mm ile 40 mm arasinda
istenilen herhangi bir elektrot acikligina gore ayarlanabilen hareketli bir platforma
monte edilmistir. Silindirik test hiicresi, elektrik alaninin kenar etkilerini en aza
indirmek ve gaz sizintisim1 onlemek amaciyla bir gaz giris-cikisi ve iki elektrottan
olusacak sekilde tasarlanmigtir. Test hiicresinin vakumlama islemi de gaz giris-¢ikis
noktasindan gerceklestirilmektedir. Hiicre icindeki basinglart okuyabilmek icin
minimum skalas1 -1 bar olan bir manometre test hiicresi ile irtibatlandirilmistir. Test
hiicresi, 0 atm — 5 atm araligindaki basinglara kars1 dayaniklidir ve i¢i vakum pompasi
kullanilarak -1 bar basincina kadar diisiiriilebilmistir. Koni-diizlem elektrot sistemi ile

delinme dayanimu testi icin kullanilan deneysel kurulum Sekil 3.9'da verilmistir.

Koni-Diizlem elektrot sisteminin test siireci bir onceki boliimde verildigi gibidir.
Farkli olarak, elektrotlar arasi mesafe 1mm ile 20 mm gibi genis bir aralikta
tutulmustur.  Yeni test hiicresi tasarimi daha esnek araliklarda calismaya olanak

saglamaktadir.

Pirin¢ malzemeden olusturulan koni-diizlem elektrot konfigiirasyonunda R410A
gazinin delinme dayanimi deneyinde kullanilan elektrotlar arasit mesafe ve basing

degerlerine karsilik elde edilen delinme gerilimi Vd verileri Tablo 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.9. Koni-diizlem elektrot sisteminde delinme gerilimi test diizenegi

Koni-diizlem elektrot sisteminde R410A gazinin delinme dayanimi seviyeleri
kiire-kiire elektrot konfigiirasyonuna gore daha diisiik degerlerdedir. Bu durum, koni-
diizlem elektrot konfiglirasyonunun homojen olmayan elektrik alanina sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.4. Koni-diizlem elektrot sistemi deneysel ¢alisma 6l¢tim verileri

Basing Delinme gerilimi Vd (kV)
P (atm) Elektrotlar aras1 mesafe d (mm)
1 2 3 4 5 10 20
0 35 4.08 4.77 6.38 7.85 17.08 33.12
1 4.18 5.48 7.43 11.4 14 23.23 37.12
2 7.36 10.3 13.35 17.3 20.08 27.93 38.2
3 8.980 14.105 18.55 20.75 23.64 30.70 43.40

Tablo 3.4’te verilen R410A gazinin delinme gerilimi ile elektrotlar arasi
bosluk*basing iliskisine ait veriler MATLAB programina aktarilarak Sekil 3.10’da

verilen grafikler elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Koni-diizlem elektrot sisteminde farkli elektrotlar arast mesafe ve basing degerlerinde
R410A gazinin delinme gerilimi egrileri

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, genis bir basin¢g*elektrot aralifinda R410A’ nin
delinme gerilimi egrisi dogrusaldir. Ancak belirli kosullar altinda daha yiiksek

basinglarda standart sapma degeri ¢’de kiiciik sapmalar gézlenebilmektedir.
3.2. R410A Delinme Geriliminin Kuramsal Olarak Hesaplanmasi
3.2.1. Kiire-Kiire Elektrot Sisteminde Delinme Gerilimi Hesab1

Townsend Kurami ve Paschen Yasasi, farkli basinglarda ve elektrot
araliklarinda, bir gazin delinme gerilimini tespit etmek icin kullanilir. Kuramsal
hesaplamadan elde edilen degerler, deneysel sonuclarin dogrulugu i¢in bir referans
saglamaktadir. Yiiksek gerilim varliginda gaz bozulmasi, Loveless (2017) tarafindan
verilen Paschen Yasasi ile tanimlanmaktadir ve r/d>>1 olmak kosuluyla denklem (3.1)

ile ifade edilir.
Vb = Bpd/In(Apd) — In(In(1 + %) = f(p,d) (3.1

Burada p bosluk basinci, d elektrot bosluk mesafesi, y katottaki ikincil elektron
emisyon katsayisi, A ve B gaza bagli sabitleridir. R410A sogutma sistemlerinde
kullanilan yeni bir sogutucu gaz oldugundan, literatiirde gaza ait A ve B katsayilari
heniiz bulunmamaktadir. A ve B katsayilar1 deneysel Ol¢iimlerle veya sayisal ve

analitik hesaplamalarla belirlenebilmektedir (Ghaleb and Belasri, A 2012). Bu
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calismada, A ve B katsayilarinin yaklasik degerleri delinme gerilimi egrisinden elde
edilen veriler kullanilarak denklem 3.2'de verilen denklemlerden elde edilmistir

(Berzak, et al., 2006).

A= (exp(l) * ln(l/y)/(pd)min, B = (VB)min/(pd)min (3.2)

Deney diizeneginde elektrotlar i¢in piring kullanilmis ve y degeri 0.025 olarak
alinmistir (Donaldson, 1982). Townsend birinci katsayisi «, denklem (5.3)

kullanilarak belirlenmistir.
a.d=In(1+1/y) (3.3)

A ve B katsayilarinin yaklasik gercek degerlerini hesaplayabilmek icin vakum
basincinin yaklasik 1.10 atm civarinda olmasi gerekmektedir. Ancak, kullanilan
deney diizeneginin yapisit nedeniyle vakum degeri 0 atm ile sinirli kalmistir. Bu
nedenden dolayr mevcut calismada kiire-kiire elektrot sistemine ait deneysel veriler

kullanilarak “egri uydurma” yontemi ile delinme gerilimi denklemi elde edilmistir.

Genellikle deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler noktasal degerlerdir.
Veriler arasinda siirekli bir fonksiyon tanimi yoktur. Egri uydurma, kisaca bir dizi veri
noktasina en iyi uyan bir egri veya matematiksel fonksiyon olusturma islemidir (Halli,
et al., 1992). Ayrica karmasik bir fonksiyonun basitlestirilmis bir fonksiyonuna gerek
duyulabilir. Bunu yapmanin bir yolu, ilgilenen aralik boyunca belli acida farkli
noktalarda fonksiyonun degerlerini hesaplamaktir. Daha sonra bu degerlere uyan bir
fonksiyon iiretilebilir. Bu uygulamalarin her ikisi de egri uydurma olarak bilinir

(Farebrother, 1999).

Bu calismada egri uydurma yontemi icin MATLAB programi kullanilmistir.
Deneysel verilerden elde edilen sonuglar, MATLAB programina aktarilarak “Egri
Uydurma Arag¢ Kutusu (Curve Fitting Toolbox)” meniisiinde bulunan 12 yontem tek
tek denenmis ve “Gii¢ (Power)” yontemi en uygun sonucu vermistir. Gii¢ serisi
yontemi ile f(x) = a*(pd)"b denklemleri elde edilir. Hata kareleri (R-square=0,9934),
I’e yakin oldugu i¢in egrinin dogrulart iyi temsil ettigi sOylenebilir. Deneysel
caligmalar sonucunda egri uydurma yontemi ile elde edilen delinme gerilimi denklem

(3.5)’te verilmistir.

Sekil 3.11, kuramsal hesaplamalardan elde edilen R410A ve SF6 delinme
gerilimi egrilerini (Vd = f (p)) vermektedir. SF6 icin denklem (3.4)'de verilen formiil
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kullanilmistir (Ozgonenel, vd., 2018). R410A icin ise, bu calismanin deneysel

verilerinden elde edilen denklem (3.5) kullanilmistir.

250 . .

- SF6
— R410A

200 1

150 - 1

100 1

Delinme gerilimi (kV)

0 | 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Basing x mesafe (atm x cm)

Sekil 3.11. Kuramsal hesaplamalardan elde edilen R410A ve SF6 delinme gerilimi egrileri

Vere = 1321pd®°5 KV (3.4)

Burada; p basing olup birimi kPA ve d elektrotlar aras1t mesafe olup birimi

cm’dir.
Vra10a = 60,15pd®?81% kV (3.5)

Burada; p basin¢ olup birimi atm ve d elektrotlar arast mesafe olup birimi
cm’dir.

Khan vd. (2019a), ideal sartlar altinda gerceklestirmis olduklar1 caligmada,
R410A'min SF6'nin 0,90-0,92'si olan bir dielektrik dayanima sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Bu calismada ise, diisiik basing*elektrotlar arasi bosluk degerlerinde,
R410A'nin dielektrik dayaniminin SF6'nin 0,78 kat1 ve yiiksek basinclarda dielektrik
dayaniminin yaklasik 0,69 kati oldugu bulunmustur. Sonuglarin farklilik
gostermesinin nedeni, deneylerin sabit bir test hiicresi icerinde gerceklestirilmesi,
dolayisiyla elektrot yiizeyleri temizlenemeden testlerin tamamlanmis olmasindan

kaynaklanmustir.
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3.2.2. Koni-Diizlem Elektrot Sisteminde Delinme Gerilimi Hesabi

Mason (1951), i¢ desarjlardan kaynaklanan dielektriklerin bozulmasi iizerine
yaptig1 ¢alismasinda, bir igne-diizlem motor sisteminin en biiyiik alan yogunlugunu

hesaplamak i¢in yaklasik bir formiil onermistir.

Mason (1951) tarafindan gelistirilen formiil yardimiyla elektrik alan dayanimi

denklem (3.6)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

2U

Emax =

T 4d. 3.6
rin(1+ g) 6.0

Burada; r igne elektrotunun yaricapidir, d igne ucu ile diizlemsel elektrot
arasindaki bosluk mesafesi ve U uygulanan gerilimdir. Mevcut ¢alismada ise koni-
diizlem elektrot sistemine ait deneysel veriler kullanilarak “egri uydurma” yontemi ile
delinme gerilimi denklemi elde edilmistir. Deneysel calismalar sonucunda egri

uydurma yontemi ile elde edilen delinme gerilimi denklem (3.7)’da verilmistir.

Vg = 5,09 * (pd) 3 (3.7)

Koni-diizlem elektrot sisteminde, delinme gerilimi egrisi (Vd = f (p)) Sekil

3.12’de verilmistir.
35¢
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(3] — (3}
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Delinme gerilimi (kV)
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Sekil 3.12.Koni-Diizlem elektrot sistemi i¢in kuramsal hesaplamalardan elde edilen R410A delinme
gerilimi egrileri
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3.3. R410A Gaz Yaltimhh Transformator Tasarnm ve COMSOL

Ortaminda Modellenmesi

3.3.1. R410A Gaz Yahtimh Dagitim Transformatoriiniin Yapisal
Ozellikleri

GYT, tank tasarim; diisiik gaz basing tipi ve yiiksek gaz basing tipi olmak iizere
iki tipte simiflandirilmaktadir. Gazinin yaliim ve sogutma kapasitesi gazin basincina
baghdir. Yani gaz basinct ne kadar yiiksek olursa, yalittm ve sogutma 6zellikleri o
kadar iyi olur. Ancak, tank ve sogutucunun dayanim giicleri nedeniyle daha yiiksek
basin¢ verimli olmayabilir. Calisma sirasinda sicaklik artiglarinin neden oldugu gaz
basinci artislart dikkate alindiginda standart GYT lerin nominal gaz basinci (20°C'de)
araligr icin 2-2.5 atm se¢mek gelenekseldir (Takahashi, et al., 1996). Dahasi, yiiksek
basingli transformator tasarimi agirlig ve iiretim maliyetini artirmaktadir. GYT lerin
tasariminda anma basinci, anma gerilimi, gii¢ kapasitesi, sicaklik artis1 ve ekonomik

verimlilik goz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, 34,5 / 0,4 kV 50 kVA giiciinde dagitim transformatoriiniin
AutoCAD ortaminda ¢izilmis bire bir modeli kullanilmistir. GYT geometrisine ait

onden, yandan ve iistten goriiniisii Sekil 3.13’te verilmistir.

Tiim ayrintilarin modellenebilmesi i¢in, gercek boyutlar dikkate alinarak, 3B
transformator modeli kullanilmistir. Modele sargilar disinda, transformatoriin tanki,
demir ¢ekirdegi, boyunduruklari, gegit izolatorleri, ark boynuzu ve yalitkan destek gibi
ayrintilar eklenmistir. Ana tanki, tasarim yiiksek basinca dayanabilmesi ve gazin
homojen bir bicimde dagilmasma olanak verebilmesi icin silindirsel yapida
tasarlanmistir. Sekil 3.14°te ise tim aynntilarn  gorildiigi 3B geometrisi

verilmektedir.

Sekil 3.14’te verilen sayisal etiketlerin karsilig1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. R410A GYT’yi olusturan parcalar

1 Transformator kazant 6 Boyunduruk

2 R410A gaz 7 Gecit izolatorii
3 YG sargist 8 Ark boynuzu
4 Yalitkan ekran 9 AG sargist

5 Kademe degistirici 10 Tahta takoz
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B Cekirdek, Demir

Sekil 3.13. R410A GYT'in 6nden, yandan ve iistten goriiniisii

i

g

Sekil 3.14. R410A GYT'in genel goriiniimii
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3.3.2. Yalitim ve Sogutma Ortami

Gaz yalittmli transformatoriin yalitm ve sogutma islemi icin R410A gazi
kullamilmistir. Ciinkii miikemmel bir dielektrige, termal kararliliga, kimyasal
kararliliga ve yiiksek 1s1l iletkenlik gibi ozelliklere sahiptir. R410A’nin dielektrik
dayanimi ayn1 basing sartlar1 altinda havaninkinden iki-ii¢ kat daha biiyiiktiir ve 2-3
atm’de yaliim yag ile karsilastirilabilir. R410A gazi renksiz, kokusuz ve zehirli

olmayan bir gazdir.

Transformator yiiklendikge, sargi sicaklifinin bir sonucu olarak pozitif gaz
basinci bir dereceye kadar artmaktadir. Artan bir gaz basinci, dogal gaz dolagimini

artirmaya yardimci olmakta ve sargilarin sogumasina katkida bulunmaktadir.

Transformatoriin sargilar1 ve cekirdegin 50 kVA dereceye kadar sogutulmasi
dogal hava sirkiilasyonu ile elde edilebilir. Sogutma islemi, transformator tanki
icindeki dogal tasima (konveksiyon) ile saglanir. Dogal tasimanin, 6nerilen tasarim
icin ilave sogutma bilesenleri gerektirmeyen transformatorii sogutmak ic¢in yeterli
oldugu diistiniilmektedir. Degerleri 50 kVA'dan yiiksek olan transformatorler icin

dogal tasima ¢ok etkili olmamaktadir.

Sekilde 3.13’te goriildiigii iizere, tankin icinde yiiksek basin¢g ve homojen gaz
dagilimina izin vermek i¢in genel tasarim silindir seklindedir. Transformator ¢ekirdegi
ve sargilar R410A gazi ile hem yalitilmakta hem de sogutulmaktadir. Transformator

tankinin ve sogutma elemanlarinin tasarimi yagh transformatorlerde oldugu gibidir

Tank hermetik yapidadir ve dokunus i¢in giivenlidir. YG girisleri gecit izolatorii
tipidir, AG girisleri ise ¢ubuk tip gecit izolatorleridir. Herhangi bir nedenle bir R410A
gaz kagcag1 meydana gelirse, inert bir gaz oldugu ve yanict olmadig icin tehlike en aza
indirilir. Inert gaz veya atil gaz, belirli sartlar altinda kimyasal reaksiyona girmeyen
bir gazdir. Inert gazlar, genel olarak istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin numuneyi

etkilemelerini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir (Ozgonenel, vd., 2016).
3.3.3. Cekirdek

Gaz izoleli transformatoriin ¢cekirdek yapisiyla yagh transformatorlerin ¢cekirdek
yapist aymidir. Gaz yaliimli transformatorlerdeki sogutma kanallar1 yagh
transformatorlerinkine oranla sogutma karekteristiklerinden kaynakli olarak daha

coktur.
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3.3.4. Sargilar

R410A gazinin darbe orani, yani yildirim darbe gerilimi ile AA gerilim
arasindaki dielektrik oran yalitm yagmkinden Kkiiciiktiir. Izolasyon tasarimimin
yildirnm darbe dayanim gerilimine gore tasarlanmasi gerekmektedir. 66kV ve
tizerindeki gerilim siniflar icin, yildirnm darbe varliginda iyi bir potansiyel dagitimi

olan ara sargilar kullanilir (Eren, 2008).

[letken olarak kullanilan bakir tellerde kaplama olarak, plastik film kullanilir.
Bunun sebebi, yiiksek hava sikistirmali film elemanlari, gaz icerisinde yiiksek yalitim
mukavemetine sahiptir. En cok kullanilan film tiirii polyethlene terepthalatedir. Bu
film yiliksek mekanik mukavemet yaninda dielektrik ve 1s1 mukavemetine de sahiptir,

ayni zamanda endiistriyel malzemelerde genis bir kullanim alanina sahiptir.
3.3.5. Tank Gaz Basinci

Gaz basinci ne kadar fazla olursa, o kadar iyi yalitim ve sogutma karekteristigi
elde edilir. Fakat bu durum birtakim zorluklar1 beraberinde getirir ¢linkii yiiksek basing
demek yiiksek basinca direncli, mukavemeti saglam bir tank ve sogutucu ihtiyaci
demektir, bu da tankta fazla agirlik ve sekilsel degisiklige sebep olur. Bu nedenle

yiiksek basincli modeller i¢in oval veya silindirik tanklar kullanilmaktadir.

Genellikle gaz basinci (20 °C de) diisiik gaz basin¢li modeller icin 1.18 atm-1.38
atm’dir ve yliksek gaz basingli modeller i¢in 3.45 atm-3.95 atm’dir (Cui, et al., 2009).
Diisiik gaz basingli modeller i¢in yaglh transformatorlerdeki gibi kare tanklar kullanilir,
yiiksek basingli modeller icin ise oval veya silindirik tanklar kullanilir. Her iilke icin
izin verilen basing degerleri farklilik gosterir ve bu durum secilecek tank icin goz
ontinde bulundurulmalidir. R410A gazi sicaklik ile genlesir ve sikisir fakat bu durum

basing degisiklikleri ile absorbe edilir.
3.4. Transformatoriitn COMSOL Ortaminda Modellenmesi

COMSOL programu; elektrik, kimya, matematik, 1s1 ve kiitle iletimi, kat1 hal ve
akiskanlar mekanigi vb. alanlarda, disiplinler aras1 SEY kabiliyeti ile iiriin gelistirme
icin tasarlanmig giiclii bir yazilimdir. Geometri tanimlari, ag yapisini olusturma, fizik
ayarlari, ¢6ziim ve sonuglarin goriintiilenmesi gibi benzetim yazilim araclari tiim
modelleme adimlarin1 biitiinlesik olarak sunmaktadir. Model olusturma siireci,
onceden tanimli fizik ara yiizleri sayesinde hizlidir ve akis problemlerinden 1s1

taginimina, yapisal mekanikten elektromanyetik analizlere kadar genis bir kapsama
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sahiptir. Malzeme oOzellikleri, kaynak terimler ve sinir sartlar1 alan degiskenlerinin
fonksiyonlari olarak atanabilmektedir. Farkli fizik se¢me ve ara iliskileri atama imkani
her asamada mevcuttur. Dahasi, kism tiirevli diferansiyel ara yiizleri ile denklemler

genisletilebilir veya ileri seviyede iligkilendirilebilmektedir.

Tezin benzetim calismalart icin COMSOL Multiphysics 5.2a programi
kullanilmistir. Bu yazilim, iki ve ii¢ boyutlu modeller olusturmak, modellere
uygulanan gerilimler ve sicakliklardaki degisikligi benzetmek ve degisimlerin

modellerin boyutlar iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilmastir.

Bu caligmanin en 6nemli adimi, karmasik 2B ve 3B transformator modellerinde
homojen ve homojen olmayan elektrik alanlarinda tank basinci, 1s1 etkileri ve delinme
gerilim egrilerini elde etmektir. Elektrik alan dagiliminin diizgiin olmadig yerlerde
kismi desarjlarin meydana geldigi ve gerilim seviyesi yiikseldiginde ciddi kisa devre
akimlarinin meydana geldigi bilinmektedir. R410A ortaminda istenmeyen kismi

desarjlar1 onlemek i¢in, gaz basincit miimkiin oldugunca uygun sekilde secilmelidir.

Tezin benzetim calismalari, tasarlanan R410A GYT’nin elektrostatik, darbe
gerilimleri ve 1s1l analizlerini kapsamaktadir. Elektrostatik ve darbe gerilim analizleri
icin 3B modelleme, 1s1l analiz i¢in ise 2B eksenel model kullanilmistir. Elektrostatik
analiz icin “sabit (stationary)” bir ¢0ziim, darbe gerilimleri ve 1sil analiz icin ise
“zamana bagli ¢oziimler (time dependent)” ¢oziimler kullanilmistir. Elektrostatik ve
151l analizlerin tamami1 sonlu eleman yontemlerine dayanan COMSOL programinin

cesitli modiillerinde gerceklestirilmistir.

COMSOL ortaminda, model agaci araciligiyla geometrinin uzay boyutunu, fizik
ara yliziinli ve modelin ¢aligma tiiriinii belirlemek miimkiindiir. Benzetim sonuglarinin
gercege yakin cikmasi i¢in programa sistemin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Benzetim ve analizlerin biitiin adimlart model agaci {izerinden
gerceklestirilmistir. Elektrostatik ve 1s1l analizler i¢in olusturulan model agaci iskeleti

Sekil 3.15°te verilmistir.

COMSOL’da modellemenin ilk adimi model ortaminin kurulmasidir. Bu
asamada analiz tiiriine gore kullanilacak modiil/modiiller secilir ve ardindan geometri
olusturulur. Malzeme 6zelliklerinin tanimi, sinir kosullari, agin olusturulmasi ve
calisma kurulumu siireci bir sonraki adimi olusturur. Bunlarin kurulumunda belirli bir

sira yoktur, ancak tiim geometri tanimlandiktan sonra ve modelin benzetim siirecinden
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once yapilmalidir. Benzetim caligmasini etkileyen tiim madde ve parametrelerin

eksiksiz tanimlanmast sonuglarin dogrulugu acisindan c¢ok O©nemlidir. Model

parametrelerinin tanimi, temel parametrelerden biri degistirildiginde nihai tasarimin

kolayca ayarlanabilmesi icin pratik bir diizenlemedir.

R410A GYT’nin COMSOL ortaminda 2B ve 3B analizler icin modellenmesi

asamalar alt basliklar halinde ayrintili olarak anlatilmistir. Benzetim c¢alismalarinin

tamaminda, analiz sonuclarinin detayli goriintiilenmesi icin tank katmani gizlenmistir.
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Sekil 3.15. Elektrostatik ve 1s1l analiz icin COMSOL’da olusturulan model agaci

3.4.1. Elektrostatik Analiz

3.4.1.1. Coziim Modiiliiniin Belirlenmesi

Bu kisimda, benzetim calismasinin matematiksel hesaplamalarin yapilmasi i¢in

gerekli ¢6ziim modiilii model agacina eklenerek, coziime yonelik ayarlamalar yapilir.

COMSOL programinin ¢oziimleme modiilleri on iki ana baslik altinda toplanmais olup,

her modiilde kendine 6zgii alanlar1 kapsayan alt ¢6ziimleme modiilleri bulunmaktadir.
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Bu ¢alismada, “AA/DA (AC/DC)” ana modiiliiniin “Elektrik Alanlar ve Akimlar
(Electric Fields and Currents)” dali altinda bulunan “Elektrostatik (Electrostatics)”
fizik tiirli kullamlmistir. AA/DA modiilde elektrik alan ve akimi, elektrostatik ve
manyetik alanla ilgili ©zel hesaplamalarin yapilabildigi ¢o6ziimleme modiilleri
mevcuttur. Electrostatic modiilii yalitkan ortamdaki elektrik alani, elektrik yer
degistirme alam1 ve dielektriklerdeki potansiyel dagilimlari hesaplamak icin

kullanilmaktadir.

Elektrik alan analizi modelleme denklemleri, Maxwell denklemlerine
dayanmaktadir. Bu kisitmdaki denklemler statik ¢coziimleme yapmaktadir. AA/DA ara
yiizleri, baslangic ve sinir kosullarinda Maxwell denklemlerinin diferansiyel
denklemlerini formiile eder ve bu denklemler SEY kullanilarak ¢oziiliir. Elektrik alan
analizinde tanimlanan malzemelerin bagil dielektrik sabitlerinin programa girilmesi

yeterlidir. Coziimlemede kullanilan denklemler (3.8) da verilmistir.

E=-VV
V. (g0&rE) = py (3.8)
D = gy, E

Burada; E elektrik alan, VV S yiizeyi tarafindan c¢evrelenen v hacminin
diferansiyel elemani, &, boslugun dielektrik sabiti, &, malzemenin dielektrigi, p,

serbest elektrik ylikii yogunlugu, D elektrik yer degistirme alanidir.

Modelin benzetime hazirlanma siirecini geometrik tasarim, madde tanimlama,
ag olusturma, ¢oziicii yapilandirma ve sonug analizleri icin grafik alma islemleri takip

eder.
3.4.1.2. Geometrinin Olusturulmasi

Benzetim c¢alismasinin diger bir asamasi geometrinin COMSOL ortaminda
tasarimidir. Geometrik ¢izimler programda 1B, 2B ve 3B olarak cizilebildigi gibi,
farkli programlarda hazirlanan geometrik modeller de program sayfasina
aktarilabilmektedir. Bu ¢caligmada, daha 6nceden AutoCAD ortaminda gerceginin bire
bir 6lceginde ¢izilmis olan dagitim transformatoriiniin 2B ve 3B modeli “.dxf”” dosyasi
olarak kaydedilmis ve COMSOL program sayfasinda “Geometri (Geometry)” sekmesi
alinda bulunan “Ice Aktarma (Import)” komutu kullanilarak program sayfasina

aktarilmistir. Benzetim calismasinda elektrostatik analiz i¢in kullanilan 3B ¢izimi
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Sekil 3.16’da verilmistir.

AutoCAD ortaminda cizilen dagitim transformatoriiniin 3B ¢izimleri COMSOL
ortamina aktarildiktan sonra, model olusturma sirasinda on tanimlamalar yapilir.
“Tanmimlama (Definition)” boliimiinde bulunan komutlar kullanilarak; tank, YG-AG
sargilari, R410A, cekirdek, tahta takoz gibi transformatorii olusturan her bir parga

program iizerinde tanimlanmustir.

Sekil 3.16. Elektrostatik analiz i¢in R410A GYT nin 3B goriinimii

Tanimlamada kullanilan transformator pargalarina ait geometriler Sekil 3.17-

3.22’de verilmistir.

500

mm

Sekil 3.17. Elektrostatik analiz i¢cin R410A GYT’nin YG sargi, busing ve baglantilarinin tanimlanmasi
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Sekil 3.20. Elektrostatik analiz i¢in R410A GYT nin ¢ekirdeginin tanimlanmasi
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Sekil 3.22. Elektrostatik analiz i¢in R410A GYT nin topraklanan kisimlarinin tanimlanmast

3.4.1.3. Malzeme Tanimlama

Uc boyutlu geometriye ait tiim parcalar tanimlandiktan sonra, malzemelerin
tanimlanmasina gecilmistir. Programda, geometrik ¢izimler icin madde tanimlamasi
“Malzemeler (Materials)” sekmesinden yapilir. GYT nin tasartminda kullanilan
malzemelerin fiziksel 6zelliklerine ait parametreler Tablo 3.6’da yer alan tabloda toplu

olarak verilmistir.
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Tablo 3.6. GYT yi olusturan malzemelerin fiziksel 6zelliklerine ait parametreler

Isim Deger Tamm

ho0 100 W/(m2-K) 1s1 iletim katsayisi
power 25981 W sargilarda 1s1 kaynagi
po 3,0398ES5 Pa baslangi¢ basinci, 1.5 atm
rho_celik 7500 kg/m? yogunluk, ¢elik
rho_ahsap 790 kg/m3 yogunluk, ahsap
rho_bakir 8960 kg/m3 yogunluk, bakir
rho_demir 7870 kg/m? yogunluk, demir
k_celik 16 W/(m-K) 1s1l iletkenlik, celik
k_ahsap 0,17 W/(m-K) 1s1l iletkenlik, ahsap
k_bakir 401 W/(m-K) 1s1l iletkenlik, bakir
k_demir 80 W/(m-K) 11l iletkenlik, demir
Cp_celik 452 J/(kg-K) 151 kapasitesi, gelik
Cp_ahsap 1674 J/(kg-K) 151 kapasitesi, ahsap
Cp_bakir 387 J/(kg-K) 151 kapasitesi, bakir
Cp_demir 450 J/(kg-K) 1s1 kapasitesi, demir
eps_celik 0,44 yiizey emisyonu, gelik
eps_ahsap 0,95 yiizey emisyonu, ahsap
eps_bakir 0,03 yiizey emisyonu, bakir
eps_demir 0,44 yiizey emisyonu, demir
rho_epoksi 1200 kg/m3 yogunluk, epoksi
k_epoksi 1,66 W/(m-K) 11l iletkenlik, epoksi
Cp_epoksi 1000 J/(kg-K) 151 kapasitesi, epoksi
eps_epoksi 0,81 yiizey emisyonu, epoksi
rho_yag 875 kg/m3 yogunluk, yag

k_yag 0,125 W/(m-K) sl iletkenlik, yag
Cp_yag 1860 J/(kg-K) 1s1 kapasitesi, yag
eps_yag 2,2 yiizey emisyonu, yag
gamma_yag 3 ozgiil 1s1 orani, yag
M_yag 210 kg/mol molar kiitle, yag
Cp_dv 2,2E-5 m?/s dinamik viskozite, yag
eps_SF6 1,0204 yiizey emisyonu, sf6
rho_SF6 6,2569 kg/m? yogunluk, sf6

k_SF6 0,01205 W/(m-K) 181l iletkenlik, sf6
Cp_SFé6 690 J/(kg-K) 151 kapasitesi, sfo
gamma_SF6 1.1074 0zgiil 151 orani, sf6
M_SFé6 0,14606 kg/mol molar kiitle, sf6

Cp_dv

1,3771E-5 Pa-s

dinamik viskozite, sf6



Tablo 3.6 (devam)

eps_R410A 0,99 yiizey emisyonu, R410A
rho_R410A 4,1742 yogunluk, R410A
k_R410A 0,0157 W/(m:-K) 1s1l iletkenlik, R410A
Cp_R410A 840 J/(kg-K) 151 kapasitesi, R410A
gamma_R410 1,175 0zgiil 151 orani, R410A
M_R410A 72,6 molar kiitle, R410A
Cp_dv 1,385E-5 Pa-s dinamik viskozite, R410A

Cizilen model temelde bes farkli malzemeden olusturulmus, geometriyi
olusturan her bir kisma ilgili madde tanimlamasi yapilmistir. TransformatOriiniin

yalittminda kullanilan malzemeler R410A, SF6 ve yag maddeleri kullanilmistir.

COMSOL malzeme kiitiiphanesinde, dogrudan eklenebilen bircok yerlesik
malzeme mevcuttur. Program, binlerce maddeyi oOzellikleri ile birlikte icinde
barindirmaktadir. Ancak, ¢alismanin yaliim malzemesi olan R410A gazi heniiz ¢cok
giincel bir gaz oldugu icin programda taniml degildir. R410A gazi1 programda “Bos

Malzeme (Blank Material)” sekmesi kullanilarak tanimlanmastir.
3.4.1.4. Stmir Kosullarimin Tanimlanmasi

Analizi yapilacak geometrinin ve kullanilan materyallerin gerekli tanimlamalari
yapildiktan sonraki adim simir kosullarinin programa tanimlanmasidir. Sinir
kosullarinin belirlenmesi, mevcut cesitli secenekler araciligiyla, modelin tasarimi
sirasinda yapilan fiziksel ve geometrik varsayimlara en uygun olam secilerek yapilir.
Sinir kosullar iki diizeyde belirlenir: sinir yiizeyleri ve kenarlar i¢in. Bu caligmada,
model ortamina “Elektrostatik™ fizigi eklenmis olup, sinir ve baglangi¢ kosullari, fizige
ait alt sekmelerden tanimlanmistir. Elektrostatik arabirimi eklendiginde, model

agacinda asagidaki varsayilan diigtimler otomatik olarak eklenir:

* Yiik Korunumu (Charge Conservation) : Yiik korunumu diigiimii, elektrik yer
degistirme alani i¢in Gauss yasasina gore yiik korunumu denklemlerini ekler.
Dielektrik model ve bagil gecirgenlik gibi iligkili 6zellikleri tanimlamak i¢in
bir ara yiiz saglar. Model agaci, benzetim calisma kosullar altinda, kullanilan
malzemelerin nasil davranacagina ve malzeme Ozelliklerinin nasil
yorumlanacagina dielektrik modele gore karar verir. Ortamin makroskopik

ozelliklerini (elektrik yer degistirme D'yi elektrik alanmi E ile iliskilendirerek)
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ve bagil gecirgenlik gibi uygulanabilir malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in
kullanilan denklem (3.8)’de verilmistir.

e Varsayilan Smir Kosulu (Zero Charge) : Varsayilan sinir kosulu diigtimii,
kapali bolge tanimlamada kullanilir. Sonlu elemanlar yOnteminin
uygulanabilmesi i¢in kapali bir bolgeye gereksinim vardir. Bu ozellik,
yapilacak analiz icin olusturulan modelin kapali bir bolge igerisine alinmasi
amaci ile kullanilir.

* Baslangi¢c Degerleri (Initial Values) : Baslangi¢c degerleri diigiimii, gecici bir
benzetim igin bir baslangic kosulu olarak hizmet edebilecek elektrik

potansiyeli icin baslangi¢c degeri ekler. Bu deger OV olarak ayarlanmustir.

Bunlarin disinda, sinir kosullarini uygulayan diger diigiimlerden ‘“Elektrik
Potansiyel (Electric Potential)” ve “Toprak (Ground)” diigiimleri de model agacina
eklenmistir. Sinir kosulu tanimlanirken, potansiyel degeri atanacak sinir yiizeyi veya
noktasi belirlenir ve potansiyel degeri volt olarak yazilir. Bu caligmada sinir kosulu
olarak, Yiiksek Gerilim (YG) ve Alcak Gerilim (AG) sargilarina (Sekil 3.13-3.14) faz-
toprak geriliminin tepe degeri ‘‘elektrik potansiyel” olarak tanimlanmistir.
Transformatoriin gerilimi 34,5/0,4 kV oldugu i¢in faz gerilimleri sirasiyla denklem

(3.9)°deki gibi olup, anlik olarak, gerilimin tepe degere ulastigi Sms icin

tanimlanmistir.
34,5 kV
U, = 2sin(wt
A \/§ ( )
Uy = 25K ingor — 25 (3.9)
= . sim(wt — — .
B \/§ 3

_ 345kV

21
Ug 7 V2sin(wt + ?)

Burada transformatoriin tanki1 ve boyunduruk kisimlari ise toprak potansiyelinde

2

olduklar1 i¢in “toprak™ smir kosulu secilmistir. Tablo 3.7°de elektrostatik analizde

kullanilan sinir kosullar1 toplu olarak verilmistir
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Tablo 3.7. Elektrostatik analiz i¢in sinir kosullar

Sinir Parametreleri Secilen Bolge Atanan Deger (V)
YGI1 50912
YG2 -25456
Elektrik Potansiyel Y 240
AG1 565,6854
AG2 -282,8427
AG3 -282,8427
Toprak Boyunduruk ve Cekirdek 0

3.4.1.5. Ag Yapisimin Olusturulmasi

Benzetim modelinin uygulanmasi sirasinda en 6nemli kisimlardan biri de agin
olusturulmasidir. Benzetimi yapilacak geometrinin, sonlu elemanlar yontemine uygun
olarak, bolge elemanlarinin ve sinir elemanlarinin ¢cok sayida alt bolgeye ayrilmasina
ag olusturma (meshing) ad1 verilir. Olusturulan agin yapisi, analizin gerceklestirilme
siiresini ve sonucun kalitesini etkilemektedir. COMSOL’da ag olustururken kullanilan
dort farkli 3B eleman tiirii vardir: dortyiizlii (tetrahedral), altiyiizlii (hexahedral, tugla),
ticgen prizma (pentahedral) ve piramit. Ayrica, son derece iyi (extremely fine)” ile son
derece kaba (extremely coarse) arasinda degisen dokuz 6ge boyutu ayar1 vardir (Sekil

3.23).

Sekil 3.23.Farkli eleman tiirlerinin goriintiileri. Soldan saga: dort yiizlii, alt1 yiizlii, licgen prizma ve
piramit (Fairclough, 2016)

Herhangi bir 3B modeli sonlu elemanlarina ayirmak icin, bu dort eleman tipi
cesitli kombinasyonlarda kullanilabilmektedir. 2B modeller icin ayrica iicgen ve

dortgen elemanlar mevcuttur.

Dortyiizlui elemanlar, sekle veya topolojiye bakilmaksizin herhangi bir 3B’ye
uygulanabilir ve sorunsuzca sonlu elemanlara ayrilabilir. Bu eleman tipi, analiz

caligmalarina baglarken genellikle ilk tercih olabilmektedir.
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Alt1 yiizlii, iicgen prizma ve piramit eleman tiirii ise yalnizca uygun durumlarda
kullanilmalidir. Bu eleman tiplerinin belirli bir geometriyi tam olarak sonlu elemanlara
ayriklastirmaya yetmedigi bilinmektedir. Bu nedenle bu tipteki elemanlar
kullanmadan once geometrinin uygun olup olmadigina karar verilmelidir. Piramit
elemanlar sadece alt1 yiizlii elemanlarin kendileri arasinda eleman orgiisii olusturdugu

durumlarda kullanilmaktadir (Fairclough, 2016)

Alan analizlerinin dogru ve hassas bir bicimde yapilabilmesi i¢in geometrinin
yeterli sayida sonlu elemanlar yardimi ile ayriklagtirilmasi gerekmektedir. Model
tizerinde olusan ag (mesh) sayis1 arttikca elde edilen analizin ve buna bagli benzetimin
degeri o derece gercege yakin olur. Bir model icin olusan baslangi¢ diigiim miktari
genelde yeterli degildir. Daha sonra her eleman, alan ¢oziimii icin yeterli kiigiik bir
bolgeye ayrilir ve ag miktar1 artirilarak dogru coziime yaklasilir. Yetersiz olarak
olusturulan aglarda, analiz siiresi diisiik olmakla beraber sonuclar tutarsizlasmaktadir.
Diigiim sayis1 arttirlldiginda ise tutarli ve hassas sonuclar elde edilirken, hesaplama
siiresi uzamaktadir (Kazemighotlou, 2013). Aslinda, bir sonlu eleman probleminin
kurulmasi ve coOziilmesi soz konusu oldugunda ag olusturma, en yogun bellek

gerektiren adimlardan biridir. Tasarlanan GYT in COMSOL ortaminda modellenen ag

yapist Sekil 3.24'te verilmistir.

R
Rt

NG
N
N/

S
S

K/

o

AN
NN/

4

Sekil 3.24. 50kVA R410A GYT nin COMSOL programi ile 3B agl goriiniimii
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GYT’nin 3B modeli ag yapist belirlenirken, gerilim stresi altindaki parcalar
ayrintili olarak aga boliinmiistiir. Bu parcalardan R410A gazi icin dortyiizlii ag tipi ve
daha ince (finer) ag yapisi kullanilmistir. YG-AG sargilar1, YG—AG bur¢lari, ¢ekirdek,
boyunduruk, ahsap icin ince (fine) ag yapisi kullanilmistir. Daha gercekci sonuclar
elde etmek icin kademe degistirici ve baglantilar1 daha ince (finer) olcekte aga

boliinmiistiir.
3.4.1.6. Benzetimin Calistirilmasi

Is akisimin tiim adimlar1 ayrintili bir sekilde olusturulduktan sonra benzetimi
calisirmak ve daha once tanimlanan problemi fiilen ¢cozmek miimkiindiir. Benzetim
oncesi gerekli tiim ayarlar tamamlandiktan sonra model agacindaki “Calisma (Study)”
sekmesinden “Hesaplama (Compute)” komutu verilerek sonuglar elde edilir.
“Calisma” sekmesi model ortaminin kurulmasinda tanimlanan c¢alisma tiiriiniin
yonetilmesini ve kontroliinii saglayan sekmedir. Daha Once belirtildigi gibi,

elektrostatik analiz i¢cin 3B modelleme ve sabit bir ¢oziim kullanilmistir.

Benzetim siirecinin en son adimi, sonuclarin sonradan islenmesidir. COMSOL
arabirimi aracilifiyla ¢esitli secenekler mevcuttur. Ancak, sonuclar uygun formattaki
dosyalarda disa aktarilabilir ve diger yazilim paketleri (6rn. MATLAB) araciligiyla
daha fazla caligma ve hesaplamalar i¢in kullanilabilirler (Michelarakis, 2016). Yapilan
benzetim caligmalarina ait elde edilen grafikler ve yorumlart Boliim 4’te ayrintili

olarak verilmistir.
3.4.2. Darbe Gerilimi Altinda Analiz

Darbe analizleri i¢in “AA/DA” ana modiiliiniin “Elektrik Alanlar ve Akimlar”
dali altinda bulunan “Elektrostatik” fizik tiirti kullanilmistir. C6ziim modiiliiniin
belirlenmesi, geometrinin olusturulmasi, malzeme tanimlama ve ag yapisinin
olusturulmasi siiregleri elektrostatik analizdeki gibidir. Benzetim analizleri R410A
GYT’nin 3B modeli iizerinde, zamana bagh olarak gerceklestirilmistir. Tablo 3.8 de
yildirnm darbe analizinde kullanilan siir kosullart verilmistir. Anahtarlama darbe
gerilimi analizinde kullanilan sinir kosullar1 Tablo 3.9’ da verilmistir. Elektrik

potansiyel degerleri, gerilimin 10ms’deki anlik gerilim degerleri i¢in tanimlanmistir.
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Tablo 3.8. Yildirim darbe gerilimi analiz i¢in sinir kosullar:

Smir Parametreleri  Secilen Bolge Atanan Deger (V)
YGlI 0
YG2 110000
YG3 345002
Elektrik Potansiyel | A 0
AG2 -400%y2
AG3 400%y2
Toprak Boyunduruk ve Cekirdek 0

Tablo 3.9. Anahtarlama darbe gerilimi analiz i¢in sinir kosullar:

Smir Parametreleri  Secilen Bolge Atanan Deger (V)
YGlI 0
YG2 170000
YG3 345002
Elektrik Potansiyel AGI 0
AG2 -400%y2
AG3 400%y2
Toprak Boyunduruk ve Cekirdek 0

3.4.3. Isil Analiz
3.4.3.1. Coziim Modiiliiniin Belirlenmesi

Bir sistemin veya tasarimin gercek diinyadaki davranisini sanal olarak incelemek
icin, 1s1 iletimi i¢in ayni anda birden fazla fiziksel etkinin incelenmesi gerekir.
COMSOL yazilimimin ¢oklu fizik modelleme yetenekleriyle, fizik genelinde tutarl bir
is akisim izleyerek tek bir benzetim ortaminda eksiksiz ve kapsamli analizler

gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, “Is1 Iletimi (Heat Transfer)” ana modiiliiniin altinda bulunan
“Katilarda ve S1vilarda Is1 fletimi (Heat Transfer in Solids and Fluids)” fizigi ile “Isima
(Radiation)” dali altinda bulunan “Yiizeyden Yiizeye Isima (Surface-to-Surface
Radiation)” fizigi ve “Akiskan Akis1 (Fluid Flow)” ana modiiliiniin “Tek Fazli Akis
(Single-Phase Flow)” dali altinda bulunan “Laminar Akis (Laminar Flow)” fizigi

kullanilmastir.
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Is1 iletim modiilii, termal tasarimlar1 ve 1s1 yiiklerinin etkilerini arastirmak i¢in
kapsaml: bir dizi 6zellik igerir. Akiskanin termal 6zelliklerine ve akis rejimine bagh
olarak, konvektif veya kondiiktif 1s1 iletimi baskin olabilir. Bir akiskan yogunlugu

sicakliga bagli oldugundan, basing terimi 1s1 denklemine katkida bulunur.

Yiizeyden ylizeye 1s51ma modiilii, radyasyonla 1s1 transferini modellemek i¢in
kullanilir. Termal radyasyonu, ortamin radyasyona katilmadigi (saydam ortam)
sinirlar ve dis 1s1 kaynaklart arasinda bir enerji transferi olarak ele alir. Yiizeyden
yiizeye 1s1ma her zaman sabittir, ancak fizik ara yiizli tiim standart caligma tiirleri ile

uyumludur.

Laminer akis ara yiizii, laminer akis rejiminde tek fazli bir akigkanin akisi i¢in
hiz ve basing alanlarin1 hesaplamada kullanilir. Bu akislar dogal olarak kararsiz hale

gelme egiliminde oldugundan, zamana bagl ¢alismalar kullanilmalidir.
3.4.3.2. Geometrinin Olusturulmasi

Benzetim ¢alismasinda 1s1l analiz i¢in kullanilan 2B eksenel simetri ¢izimi Sekil
3.25’te verilmistir. Isil analiz icin R410A GYT nin 2B eksenel modeli ve zamana baglh

coziimler kullanilmustir.
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Sekil 3.25. Isil analizi i¢in R410A GYT’nin 2B eksenel simetri goriiniimii

Bu calismada daha 6nceden AutoCAD ortaminda gerceginin bire bir dl¢ceginde
cizilmis olan dagitim transformatoriiniin 2B modeli “.dxf” dosyasi olarak kaydedilmis
ve COMSOL program sayfasinda geometri sekmesi altinda bulunan ice aktarma

komutu kullanilarak program sayfasina aktarilmistir.

AutoCAD ortaminda ¢izilen transformatoriiniin 2B cizimleri COMSOL

ortamina aktarildiktan sonra, model olusturma sirasinda on tanimlamalar yapilir.
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Tanimlamada kullanilan transformator parcalarina ait geometriler Sekil 3.26-3.30’da

verilmistir.
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Sekil 3.26. Isil analizi icin 2B eksenel simetri modelinde tanimlanan bakir kisimlar (YG ve AG sargilarr)
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Sekil 3.27. Isil analizi i¢in 2B eksenel simetri modelinde tanimlanan tahta kisimlar
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Sekil 3.28.Is1l analizi i¢in 2B eksenel simetri modelinde tanimlanan yiiksek mukavemetli alasiml ¢elik
kisimlar
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Sekil 3.29.Is1l analizi icin 2B eksenel simetri modelinde tanimlanan yumusak demir (kayipsiz)
kisimlar
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Sekil 3.30. Isil analizi icin 2B eksenel simetri modelinde tanimlanan R410A’l1 kisimlar

3.4.3.3. Malzeme Tanimlama

Programda, geometrik ¢izimler i¢in madde tanimlamasi siireci Boliim 3.4.1.3’te
ayrintili olarak verilmistir. R410A GYT’nin elektrostatik analizi i¢in yaliim ve
sogumada kullanilan R410A gazina ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.6’da verildigi gibi
tanimlanmistir. Ancak, R410A gazina ait parametreler sicaklik ve basin¢ degerlerine
bagli olarak degiskenlik gosterdiginden, 1sil analizlerde gercege yakin veriler elde
edebilmek icin, gaza ait 6zellikler basing-sicaklik degisimine bagli denklemler olarak
elde edilmistir. Tanimlanan parametreler ve elde edilen denklemler Tablo 3.10 ve

Tablo 3.11°de verilmektedir.
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Tablo 3.10. R410A gazina ait parametreler

gamma_R410A 1,175 0zgiil 151 orani, R410A
M_R410A 72,585 molar kiitle, R410A
pl -1,049e-07 katsay1

p2 2,772e-06 katsay1

p3 -0,001708 katsay1

p4 1,915 katsay1

rho_R410A 4,1742 yogunluk, R410A
p5 0,004244 katsay1

po6 0,01767 katsay1

p7 12,61 katsay1

pS 0,0008489 katsay1

p9 0,05353 katsay1

p10 12,63 katsay1

Tablo 3.11. R410A gazimn elektriksel biiyiikliiklerine ait denklemler

Name Value Unit

Isil iletkenlik p5*TA2+p6*T+p7[mW/(m*K)] W/(m-K)
Is1 kapasitesi at constant pl1*T"3+p2*T 2+p3*T+p4[kl/(kg*K)]  J/(kg-K)
pressure

Dinamik viskozite p8*TA24+p9*T+pl10[mPa*s] Pa-s
Yogunluk rho_R410A kg/m3

Ozgiil 151 orani

gamma_R410A

1

3.4.3.4. Stmir Kosullarimin Tanimlanmasi

Sinir kosullarinin belirlenmesi, model tasarimi sirasinda eklenen fiziklere gore
geometrik varsayimlara en uygun olan1 segilerek yapilir. Is1 iletim Modiilii, COMSOL
Multiphysics'de bulunan temel yetenekleri
gelistirilmistir. Modiil; iletim (kondiiksiyon), tasima ve 1s1ma (radyasyon)’lu 1s1 iletimi
dahil tiim temel mekanizmalar1 destekler. Birim zamanda aktarilan 1s1 miktar1 (1s1
aktarim hiz1), aktarim modunu tanimlayan temel fiziksel mekanizmalar olan iletim,
tasima ve 1s51maya baglidir. Programda, multifizik yetenekleriyle birlikte bu modiildeki

fizik ara yiizleri kullamilarak, bir sicaklik alan1 diger fizikle paralel olarak

modellenebilmektedir.
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Is1 iletimi arabirimi eklendiginde, model agacina asagidaki varsayilan diigiimler

de eklenir:

e Solid (Kat1): Katilarda 1s1 iletimi ara yiizii, katilarda iletim, tasima ve 1s1ma
yoluyla 1s1 iletimini modellemek i¢in kullanilir. Kati alanlarda tanimlanan
sicaklik denklemi, 1s1 kaynaklar1 gibi ek katkilar icerebilen Fourier yasasinin
diferansiyel formuna karsilik gelir.

* Fluid (Akiskan): Bu diigiim, akiskanlarda iletim, tasima ve 1s1maya yoluyla 1s1
iletimini modellemek i¢in kullanilir. Akigkan alanlarinda tanimlanan sicaklik
denklemi, 1s1 kaynaklarn gibi ek katkilar icerebilen tasima-difiizyon
denklemine karsilik gelir.

* Initial Value (Baslangi¢c Degeri): Bu diiglim, baslangi¢ tahmini olarak hizmet
edebilecek sicaklik i¢in bir baglangi¢ degeri ekler.

* Eksenel Simetri (Axial Symmetry) : Benzetim ¢alismasinda 1s1l analiz icin
kullanilan 2B eksenel simetri ¢izimi Sekil 6.4’te verilmistir.

* Thermal Insulation (Is1 Yalitim): Is1 yalittmi i¢in sinir kosulunun belirlendigi
diigiimdiir.

Bunlarin disinda, sinir kosullarimi uygulayan diger diigiimlerden “Is1 Kaynagi
(Heat Source)” ve “Is1 Akis1 (Heat Flux)” diigiimleri de model agacina eklenmistir. Bu
diiglim, 1s1 iletimini modellemek i¢in denklem (3.10) kullanir:

aT
pCy o+ pCuVT + V.0 =Q (3.10)

q =—kVT
Burada; p (kg/m?®) kati malzemenin yogunlugu, C, (J/kg.K) sabit basing
altinda 1s1 kapasitesi, T mutlak sicaklik, k (W /m. K) 1sil iletkenlik, u (m/s) hiz alani,

Q (W/m3) 1s1 kaynag ve , q ice dogru yayilan 1s1 akisidur.

Laminar akisg arabirimi eklendiginde, model agacina asagidaki varsayilan

diigtimler de eklenir:

» Akiskan Ozellikleri (Fluid Properties) : Akiskan 6zellikleri diigiimii, siv1 ve
gaz i¢in malzeme Ozelliklerini igerir. Gaz yogunlugu ve sivi viskozitesi gibi
stvi Ozellikleri, kullanici girdileri araciligiyla tanimlanabilir. Bu o6zellikleri

tanimlamak icin sicaklik veya basing gibi ek girdiler gerekebilir. Bu caligmada,
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gazin sicakligi, mutlak basing, yogunlugu ve dinamik viskozitesi ek girdi
olarak kullanilmugtir.

e Duvar (Wall): Duvar diiglimii, sabit, hareketli ve sizint1 yapan duvarlardaki sivi
akis kosullarini tanimlayan bir dizi sinir kosulu icerir. Bu calismada, duvarlari
modellemek icin siir kosulu “Kayma Yok ( No Slip)” olarak seg¢ilmistir..
Kaymayan bir duvar, s1vi hizinin duvar hizina gore sifir oldugu bir duvardir (u
=0).

* Bagslangi¢ Degerleri (Initial Values) : Baslangi¢ degerleri, gecici benzetim i¢in
baslangic kosullar olarak veya duragan bir benzetimde dogrusal olmayan bir
coziicii i¢in bir baslangic tahmini olarak hizmet eder. Baslangic degeri olarak

hiz vektorii (0,0) olarak ayarlanmistir.

Bunlarin disinda, sinir kosullarin1 uygulayan diger diigtimlerden “Yercekimi
(Gravity)” ve “Hacim Kuvveti (Volume Force)” diigiimleri de model agacina
eklenmistir. Hacim kuvveti diigiimii, momentum denkleminde hacim kuvvetini

belirtir.

Yercekimi diigiimii, yercekimi ivmesi degerinden yercekimi kuvvetlerini
tanimlar. 2B modeller icin varsayilan yercekimi vektorii (0, —g.const) olarak
tanimlanir. Burada g_const, 9,8066 m/s'ye esit bir fiziksel sabittir. Laminar Akis ara
yiizii tarafindan ¢oziilen denklemler, momentumun korunumu i¢in Navier-Stokes
denklemleri ve kiitlenin korunumu igin siireklilik denklemidir. Navier-Stokes

denklemleri sivilarin hareketini yonetir ve denklem (3.8) ve (3.10)u kullanir:

d 2
p(C, a—l: +u.Vu) = =Vp + V. (u(Vu + (Vu)T) — §u(V. wh)+F

;o | . ) (3.11)
1 2 3 4

Burada; u akiskan hizi, p akiskan basinci, p akiskan yogunlugu ve pu akiskan
dinamik viskozitesidir. Denklemde; atalet kuvvetleri (1), basing kuvvetleri (2), viskoz
kuvvetler (3) ve siviya uygulanan dis kuvvetler (4)’e karsilik gelir. Bu denklemler her

zaman siireklilik denklemi (3.12) ile birlikte ¢oziiliir:

dp
- ] = (3.12)
T +V.(pu) =0
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Geometriyi ¢evreleyen ortam 1stmaya katilmadiginda, sinirlardaki 1simayla 1s1
iletimini hesaba katmak i¢in yiizeyden ylizeye 1s1ma multifizik baglantili 1s1 iletimini
kullanilir. Yiizeyden yiizeye 1sima arabirimi eklendiginde ise model agacina
varsayilan diiglimlerden baslangic degeri, eksenel simetri diigiimleri ve “Daginik
Yiizey (Diffuse Surface)” eklenir. Baslangi¢c degeri ve eksenel simetri diiglimlerinin
benzetim siirecine katkilar1 yukarida anlatildig: gibidir. Daginik yiizey diigiimii ise,
1simim yogunlugunu her yone esit olarak yansitir. Bu diigiim, 1s1may1 bir goriiniim
faktorii hesaplamasiyla isler. Bu diiglim, belirlenen sinirlar igerisinde daginik olarak

yansiyan ve yayilan istmay1 denklem (3.13) ile ¢ozer.
] = paG + ge,(T)
e, (T) = n2aT* (3.13)
q=>0-p)G—]
Burada; ] radyosite, p; daginik yansima, G 1simnlama, e, (T) tiim dalga

boylarinda yayilan gii¢, emisyon, n kirillma indisi, ¢ sogurma, T sicaklik, g net ice

dogru yayilan 1s1 akist ve ps aynasal yansimadir.

Is1 iletimi analizinde kullanilan fiziklerin diiglimlerine ait 2B transformator

modeli iizerinde tanimlanmis sinir kosullar1 Sekil 3.31-3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.31. R410A GYT’nin katilarda 1s1 iletimi se¢im alanm
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Sekil 3.32. R410A GYT’nin sivilarda 1s1 iletimi se¢im alani
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Sekil 3.33. R410A GYT’nin 1s1 iletimi 1s1 kaynag1 (AG) modeli
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Sekil 3.34. R410A GYT’nin 1s1 iletimi 1s1 akis1 modeli
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Sekil 3.35. R410A GYT’nin 1s1 iletimi laminar akis modeli
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Sekil 3.36. R410A GYT’nin 1s1 iletimi laminar akis modeli i¢in eksenel simetri
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Sekil 3.37. R410A GYT’nin 1s1 iletimi laminar akig modeli i¢in duvar se¢im bolgesi
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Sekil 3.38. R410A GYT’nin 1s1 iletimi yiizeyden yiizeye 151ma se¢im bolgesi

GYT 2B modelin 1s1] analizi benzetimi, transformator tanki i¢indeki R410A
gazinin izotermal olmayan akisimi igerir. Calismanin amaci iletim, tagima ve
R410A'daki yogunluk degisikliklerinin neden oldugu 1s1ma yoluyla (her ii¢ 1s1 iletimi

formunun) enerji taginmasi arasindaki baglantiy1 gostermektir.

* Sicaklik- (Sabit Basingta) Is1 Kapasitesi (Cp),
o Sicaklik- Isil Tletkenlik,

e Sicaklik-Akiskanlik,

*  Sicaklik-Yogunluk

Bu baglamda literatiir ¢calismalarindan elde edilen R410A gazina ait yukaridaki
egri verileri kullanilarak MATLAB programinda ilgili parametreler i¢in egri uydurma
yontemleri ile sicakliga bagli denklemler elde dilmistir. AG sargilarinin nominal yiikte
(0.9 giic faktorii ile 50kVA) calistigt varsayilmis ve 1s1 kaynaklar1 olarak
modellenmistir. AG sargilari, 1s1y1 kaynaktan R410A gazina aktarirlar (iletim). Daha
sonra, tagima 1s1 iletimi tank icindeki R410A gazini tahrik eder ve 1s1y1 YG sargilarina
ve ¢ekirdek malzemelere aktarir. Son olarak, yayilan yiizeyler arasindaki golgeleme
ve yansimalar1 benzetmek i¢in yiizeyden ylizeye ve yiizeyden cevreye 1sima eklenir.
AG sargilart tam yiikk akimi ile 1sitildigindan, iiretilen 1s1 iletim, tasima ve 1s1ma
yoluyla cevreye tasinir. Bu islem sirasinda, R410A gazi 1sitilir ve tankin i¢indeki
yogunlugu, viskozitesi ve basmci degisir. R410A gazimnin denklem 3.14-3.17°de
verilen sicaklifa bagli degiskenlerini elde etmek ic¢in, gazin performans egrileri

kullanilmustir.
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Isil iletkenlik, k [mW/(m*K)]
k = 0.004244T2 + 0.01767T + 12.61 (3.14)

Sabit basing altinda 1s1 kapasitesi, Cp [kJ/(kg*K)]
Cp, = (—1.049E — 7)T3 + (2.772E — 6)T? — 0.001708T + 1.915 (3.15)
Yogunluk, p [kg/m"3]
p = 41.91(0:02447) _ 17 53,(0.00895T) (3.16)
Dinamik viskosite, 4 [mPa*s]
u = (8.489)T% + 0.005353T + 12.63 (3.17)

(3.15-3.18)’da T, K cinsinden sicaklik ve Mp4104 R410A’nin mol kiitlesi olup
72,585 (kJ/kg)'dir.

Bir 1s1 kaynagi olarak AG sargis1 dikdortgen seklindedir ve icindeki herhangi bir
i¢ etkiyi ihmal eder. R410A icindeki iletim ve tasima 1s1 iletimi (3.18) 'de verilmistir.
dT
PCy—r+ V. (—KVT) = —pCou. VT + Prorqy (3.18)
Burada P,,;,; , R410A GYT'nin toplam nominal giiciidiir.
3.4.3.5. Ag Yapisinin Olusturulmasi

2B geometrilerde alanlar iicgen veya dortgen elemanlara ayrilir. Bir model i¢in
olusan baslangi¢ diigiim miktar1 genelde yeterli degildir. Daha sonra her eleman, alan
coziimii icin yeterli kiiciik bir bolgeye ayrilir ve ag miktari artirillarak dogru ¢oziime

yaklasilir. Calismada kullanilan agin kurulumu, Sekil 4.30’da verilmistir.
3.4.3.6. Benzetimin Cahistirilmasi

Isil analiz i¢in, 2B eksenel simetri modeli ve zamana bagh c¢oziimler
kullanilmistir. Benzetim siiresi iki (2) saat olarak ayarlanmistir. Yapilan benzetim
calismalarina ait elde edilen grafikler ve yorumlari Bolim 4’te ayrintili olarak

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasi temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, yalitkan gaz
olarak secilen R410A gazinin delinme dayanim testlerini kapsamaktadir. Bu
baglamda, farkli elektrot tipleri ile degisken elektrotlar arasi bosluk ve basing
kosullarindaki delinme gerilimleri belirlenmistir. Katalog bilgilerinin yani sira bu
bilgiler, COMSOL programinda gazin dogru tanimlanmasi icin gereklidir. Bu kisim

Boliim 3.1-3.2°de ayrintili olarak anlatilmistir.

Ikinci kistm, COMSOL ortaminda gaz yaliimli olarak tanimlanan gergek bir
dagitim transformatdr modelinin; elektrostatik, darbe yiiksek gerilim ve 1s1l
analizlerini kapsamaktadir. Elektrostatik ve darbe yiiksek gerilim analizleri 3B model
izerinde, 1s1l analizleri ise 2B eksenel simetri modeli {izerinde gerceklestirilmistir.
Elektrostatik analizler sabit zamanl olarak, darbe yiiksek gerilim analizleri ile 1s1l
analizleri zamana baglh olarak calisilmis olup detaylar1 Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’te

verilmistir.

Uciincii  kistm  ise gaz yalitimli transformatoriin ~ deneysel analizini
kapsamaktadir. Bu kapsamda, mevcut sartlar dahilinde, gaz yalitmli gerilim ol¢ii
transformatorii iizerinde secilen gaz ve referans gazlar kullanilarak kismi desar;j testleri

gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarin detaylari Boliim 4.4’te verilmistir.
4.1. Elektrostatik Analiz

R410A gazinin kirilma dayanimimi elde etmek bu calisma i¢in en Onemli
adimdir. Ozellikle yiiksek gerilim sargilari ile topraklanmis boliimler arasindaki en
kisa mesafeler atlama acisindan kritik olmaktadir. Bu nedenle kritik noktalardaki
potansiyel dagilimlari ve elektriksel zorlanma degerleri hesaplanirsa kismi bosalmalar

ve olas1 arizalar1 onlemek miimkiin olacaktir.

3B transformator geometrisi olusturulduktan sonra, transformatdr malzemeleri
ve sinir kosullart tanimlanmagtir. Sinir kosulu olarak, YG ve AG sargilarina faz-toprak
geriliminin tepe degeri tanimlanmustir. Transformatoriin tanki ve boyunduruk
kisimlar1 ise toprak potansiyelinde olduklart i¢in toprak sinir kosulu seg¢ilmistir.
Tasarlanan GYT’in COMSOL ortaminda modellenen ag yapist Sekil 3.24'te

verilmistir.



Transformatoriin yapisi simetrik olmadigi icin ag yapisi istenildigi kadar diizgiin
verilememigstir. Ayrica hesap siiresini azaltabilmesi amaciyla, alan bakimindan cok
kritik olmayan boliimlerin ag1 daha seyrek, AG ve YG sargilar1 ve R410A gazi gibi
kritik olan yerler ise ¢ok daha sik bir aga boliinmiistiir. Daha gercek¢i sonuclar elde

etmek i¢in kademe degistirici ve baglantilar1 da daha sik ol¢ekte aga boliinmiistiir.

Analizler sonucunda sargilarla yalitkan gaz ortami arasinda elde edilen

potansiyel dagilimi Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tank i¢inde kV cinsinden potansiyel dagilimi

Gerilim degerleri, zamana bagh olarak degismekle birlikte, Sms icin alinmistir.
Birinci faz 5 ms degerinde tepe degere ulastig1 icin bu zaman araliginda birinci sargi
etrafinda gerilim diger fazlara gore daha yiiksek olmaktadir. Ug fazli transformatorde
bu durumda diger iki fazdaki gerilimler negatiftir. Bu potansiyel dagilimi, alan
dagiliminmi da etkilemektedir. Tank icindeki gerilim degisiminin ayrintilarin1 gérmek

icin tank, list kapak ve R410A gaz iiniteleri gizlenmistir.

Tasarlanan transformatdrde mesafelerin en kisa oldugu boliimlerden biri algak
gerilim sargisinin dis kosesi ile yiiksek gerilim sargisinin i¢ kosesidir. Ayrica yiiksek
gerilim sargisi ile boyundurugun arasindaki bolge de atlama agisindan kritik olabilir.

Faz A sargisi i¢in 6nem diizeyine gore ii¢ kritik hat tanimlanmistir. Bu sayede R410A
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GYT’lerde belirlenen noktalar arasindaki delinme dayanimlar1 hesaplanacaktir.
Dolayisi ile transformator tanki icerisindeki kismi desarjlarin varligi ve bunlara karsi

alinmasi gereken Onlemler tespit edilecektir

Sekil 4.2°de goriilen kirmiz1 hatlar secilen kritik bolgeleri gostermektedir. Bu
hatlardan 1 ile gosterilen bolge AG sargisinin dis kosesi ile YG sargisinin i¢ kosesi
arasindadir. 2. hat, YG sargisi ile dielektrik bariyerin en yakin kdsesi arasindadir. Son

olarak 3. Hat ise YG sargisi ile boyundurugun en yakin kosesi arasindadir.

Sekil 4.2. Transformator sargilarindaki kritik alanlar

Elektrostatik ¢oziimlerle, bu ii¢ hat arasindaki delinme gerilimleri ve elektrik
alan kuvvetleri hesaplanmistir. Elektrik alan hesaplamalarinda, elektrik alaninin

vektor bilesenleri olan Ed,, Ed, Ed, elektrik alanlarinin normu kullanilmustir (4.1).

Norm(E) = /ng +Ej, + Ej, 4.1

Burada Norm(E), elektrik alaninin genligi anlamina gelmektedir. Elektrik alan
bir vektor alanidir, yani uzayda her yerde bir yonii vardir. Vektorleri gorsellestirmek
zordur. Bu nedenle vektorlerle ilgili bilgileri temsil etmek icin genellikle birim alan

kullanilir.

A fazi icin segilen noktalardaki benzetim sonucunda elde edilen elektrik alanlar
Sekil 4.3’te verilmistir. Sekildeki alan dagilimlar incelendiginde, en yiiksek elektrik
alan yiiksek gerilim ile al¢ak gerilim sargilar1 arasinda yani hat 1’de meydana
gelmistir. Hat 1°de secilen noktalar arasindaki mesafe 1,425 mm olup, meydana gelen
alan siddeti 68 kV/cm’dir. Bir diger kritik bolge olan hat 2 ile temsil edilen yiiksek
gerilim sargisi ile fazlar arasindaki kat1 yalitkan bariyerin mesafesi 4,223 mm’dir. Bu
hatta goriilen en yiiksek alan degeri ise yaklasik 52 kV/cm’dir. Hat 3, yani yiiksek
gerilim sargisi ile boyunduruk arasinda meydana gelen alan siddeti ise yaklasik 35

kV/cm’dir. Bu hattin uzunlugu ise 6,067 mm’dir.
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Sekil 4.3. A Fazi i¢in secilen noktalarin ark uzunluklarina kars1 elektrik alan grafikleri

Comsol ortaminda yapilan benzetim calismasindan elde edilen A Fazi’na ait
kritik noktalarin elektrik alan verileri MATLAB programina aktarilmistir. MATLAB
ortaminda yazilan kodlar ile ilgili gaza ait (R410A ve SF6) maksimum elektrik alanlar
(Edmak) ile her bir kritik noktanin elektrik alanlar1 (Benzetilen Ed) grafik olarak elde
edilmistir. R410A ve SF6 gazinin en yiiksek elektrik alan denklemleri (3.5) ve (3.6)’da
verilmistir. Sekiller, benzetim verileri kullanilarak MATLAB ortaminda ¢izdirilmistir.
Sekil 4.4-4.6, normal c¢alisma kosullar1 sirasinda 5 ms'deki elektrik alan
hesaplamalarina ait grafikleri vermektedir.
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Sekil 4.4. A Fazi hat 1 icin benzetilmis R410A GYT elektrik alan dayanimi
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Sekil 4. 5. A Faz1 hat 2 i¢in benzetilmis R410A GYT elektrik alan dayanimi
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Sekil 4.6. A Faz1 hat 3 icin benzetilmis R410A GYT elektrik alan dayanimi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ayn1 sartlar altinda R410A’nin elektrik alan
kuvvetini gostermektedir. Sekil 4.4, AG sargisinin dis kosesi ile YG sargisinin i¢
kosesi arasindaki elektrik alan kuvvetini gostermektedir. Benzetim sonucu, Edmak
sinirindan disiiktiir. Bu beklenen ve istenen bir durumdur. Hat 2 ve 3 icin benzetilen
elektrik alan dayamimlart1 da Edmak degerinden daha disiiktiir. Sekiller
incelendiginde, genel olarak baslangi¢ta maksimum elektrik alaninda keskin bir diisiis
goriilmektedir. Ancak bosluk mesafesinin artmasiyla yavas yavas doygun hale

gelmektedirler.
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Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 aym sartlar altinda SF6’nin elektrik alan
kuvvetini gostermektedir. 1. 2. ve 3. hat i¢in diger benzetilmis elektrik alan giicleri
Edmak sinirindan daha diisiiktiir. Edmak'tan diisiik elektrik alan1 veren herhangi bir
tank basinci, SF6 GYT i¢in arzu edilir gériinmektedir. Bu, kuramsal Ed egrisi izerinde
bir basing degeri secerek kolayca elde edilebilir. Ancak, gercek tank basinci,

aydinlatma darbe calismalarindan sonra tanimlanacaktir.
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Sekil 4.7. A Fazi hat 1 icin benzetilmis SF6 GYT elektrik alan dayanimi
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Sekil 4.8. A Faz1 hat 2 icin benzetilmis SF6 GYT elektrik alan dayanimi
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Sekil 4.9. A Fazi hat 3 icin benzetilmis SF6 GYT elektrik alan dayanimi

4.2. 50kVA R410A GYT icin Darbe Gerilimi Analizleri
4.2.1. Yildirnm Darbe Gerilimi Analizi

Gaz yalitkanlar, endiistriyel uygulamalarda ¢ogu kez diizgiin olmayan elektrik
alanina maruz kalirlar ve diizgiin olmayan elektrik alaninda delinme mekanizmalar1 ve
davraniglart diizgiin elektrik alanindan farklidir. Bu nedenle, bu c¢alismada, koni-
diizlem elektrot sistemi kullanilarak, R410A gazinin, alternatif gerilimde, cesitli
basing degerleri altindaki delinme dayanimlari deneysel verileri kullanilarak egri

uydurma yontemi ile kuramsal bir yaklasim bulunmaya calisilmistir.

Yalniz normal ve maksimum sistem gerilimini degil bir de transformator
icindeki R410A gazinin yiiksek gerilim dayamimimi bilmek gerekir. Eger
transformatére bir yildirnm darbesi gelirse hangi parcalar arasinda bir atlama

olacaginin bilinmesi yalittm koordinasyonu bakimindan énemlidir.

Yildirim darbe analizinde, B Fazi'nin normal ¢calisma kosullar1 sirasinda yildirim
asirt gerilimlerine maruz kaldigi varsayilmistir. Denklem (4.2)’de verilen 1,2-50

us’lik standart yildirim darbesi (IEC 60076-3) uygulanmistir.

VL = 1.022(6_14700t _ e—SOOOOOOt) (4.2)
IEC 660076-3'e gore 1,2-50usn (Eq. 2) standart yildirnm darbe gerilimi, Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10. B Fazina uygulanan standart yildirim darbe gerilimi
COMSOL ortaminda B Fazi'na normal calisma kosulu sirasinda uygulanan

darbe gerilimi Sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.11. Normal ¢aligma sirasinda yildirim gerilimi altindaki transformator

Analiz, GYT i¢indeki tepe potansiyellerini ve YG sargist ile transformator
icindeki secilen parcalar arasindaki bozulmayi belirlemistir. Sekil 4.12, pik gerilimleri

sirasinda tiim sargilarin elektrik potansiyellerini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Yildirim darbesi sirasinda pik elektrik potansiyellerinin yiizey grafigi

B Faz1 sargisi i¢in secilen dort kritik nokta Sekil 4.13de verilmistir. Se¢ilen bu

noktalar A fazi icin secilen noktalarla ayni1 bolgeleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.13. B Fazi i¢in secilen noktalar

Yildirim agirt geriliminin uygulandig: B fazi icin segilen noktalardaki benzetim
sonucunda elde edilen elektrik alanlar Sekil 4.14’te verilmistir. Sekildeki alan
dagilimlar1 incelendiginde, en yiiksek elektrik alan hat 4’te, yani yiiksek gerilim ile
alcak gerilim sargilar1 arasinda meydana gelmistir. Bu hattin uzunlugu 1,425 mm olup
oldukc¢a yakin bir mesafedir. Bu nedenle, hat 4’e ait alan degerleri sargi uclarinda
yildirim darbesinin etkisiyle ¢cok daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Meydana gelen
alan siddeti yaklasik 110 kV/cm’dir. Diger bir yiiksek elektrik alan hat 6, yani yiiksek
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gerilim sargisi ile boyunduruk arasindadir. Bu hatta meydana gelen alan siddeti ise
yaklasik 92 kV/cm’dir. Ozellikle toprak bolgesine yakin sargi uglarinda yiiksek alan
dagilimlart meydana gelmektedir. Bir diger kritik bolge ise hat 5 ile temsil edilen
yiiksek gerilim sargisi ile fazlar arasindaki kat1 yalitkan bariyerdir. Bu hatta goriilen
en yiiksek alan degeri ise yaklagik 52 kV/cm’dir. Yalitkan bariyer iizerinde ise yaklasik
37 kV/cm’lik bir alan siddeti meydana gelmistir. Ug hattin elektrik alan dagilimlarinin,
yiiksek gerilim sargisi boyunca diizgiin olmadigi ve alan degerlerinin sargi u¢larinda

daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. B Fazi i¢in secilen noktalarin ark uzunluklarina kars1 elektrik alan grafikleri

COMSOL ile olusturulan yildinm darbe benzetiminden elde edilen veriler
(kritik noktalara ait veriler) MATLAB programina aktarilmis ve Sekil 4.15-4.17 arasi
grafikler c¢izdirilmistir. Elde edilen egriler, yildinm darbesi altinda basing ve

elektrotlar aras1 mesafeye kars1 delinme gerilimlerini vermektedir.

Sekil 4.15’te R410A gaz basincinin 4,445 atm oldugunda, elektrik alaninin 462
atm.cm iizerinde 77,45 kV/cm'lik kritik degeri astigin1 gostermektedir. Bu durum, hat
I’in yani AG sargisinin dis kosesi ile YG sargisinin i¢ kosesi arasindaki mesafenin
1.425 mm kadar kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.16 ve 4.17°de benzetilen
elektrik alanlarin en yiiksek degerleri sirasiyla 53 kV ve 56 kV olup hatlarin Edmak
egrisinin altindadir. Bu noktalardaki mesafeler ise 5. hat i¢in 6,403 mm ve 6. hat icin
6,067 mm’dir. Tank i¢indeki gaz basincinin Edmak egrisinin altinda olmasi istenir.

Yildirim agir1 geriliminin olumsuz etkisini 6nlemek i¢in tank i¢indeki basinca bagh
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olan ariza geriliminin yildirim asir1 geriliminin tepe degerinden fazla olmasi gerekir.
IEC standartlarina gore yapilan yildirim darbe analizi sonuglari, 50 kV'lik bir R410A
gaz yalitmli dagitim transformatoriiniin yildirim darbe gerilimlerine dayanimi icin

optimum olarak ortalama 4 atm'lik bir tank basincin1 belirtir.
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Sekil 4.15. Yildirim geriliminin uygulandigi R410A B Fazi hat 4 icin benzetilmis elektrik alam
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Sekil 4.16. Yildirim geriliminin uygulandigi R410A B Fazi hat 5 i¢in benzetilmis elektrik alan
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Sekil 4. 17. Yildirim geriliminin uygulandig1 R410A B Fazi hat 6 i¢in benzetilmis elektrik alani

Ayni deney diizeneginde SF6 gazinin yildirim agir1 gerilim altindaki davranisi

da analiz edilmistir. Analiz sonucunda {ii¢ kritik nokta icin elde edilen grafikler Sekil

4.18-4.20’da verilmistir.
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Sekil 4.18. Yildirim geriliminin uygulandigr SF6 B Fazi hat 4 icin benzetilmis elektrik alani
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Sekil 4.19. Yildirim geriliminin uygulandigr SF6 B Faz1 hat 5 icin benzetilmis elektrik alani
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Sekil 4.20. Yildirim geriliminin uygulandigr SF6 B Fazi hat 6 icin benzetilmis elektrik alani

Sekil 4.18-4.20 incelendiginde, en yiiksek elektrik alanin yiiksek gerilim ile
alcak gerilim sargilar1 arasinda meydana geldigi ve iic hatta da elektrik alan
dagilimlarinin, sarg1 boyunca diizgiin olmadig goriilmektedir. SF6 i¢in benzetilen ii¢
kritik noktada da elektrik alan degerlerinin Edmak egrisinin altinda olmasi ve gaz

basincinin 4 atm’nin iizerinde olmasi ise beklenen bir durumdur.
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4.2.2. Anahtarlama Darbe Gerilimi Analizi

Anahtarlama darbe gerilimi analizinin amaci, anahtarlamalar sirasinda meydana
gelen asirt gerilimlere karsi transformator yalitminin dayanimimi gorebilmektir.
Anahtarlama darbe gerilimleri sekil olarak yildirim darbe gerilimlerine ¢ok benzeyen

ancak cok daha uzun siireli darbelerdir.

Anahtarlama darbe gerilimi analizinde, B Fazi’na normal c¢alisma kosulu
sirasinda 250-2500 ps’lik standart (IEC 60076-3'e gore) anahtarlama darbe gerilimi
uygulanmustir (4.3).

VL = 1.21(e 320t — g~15000%) 4.3)

R401A GYT’ye uygulanan anahtarlama darbe gerilimi, Sekil 4.21'de verilmistir.

250/2500us

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (us)

Sekil 4.21. B Fazina uygulanan standart anahtarlama darbe gerilimi

COMSOL ortaminda B Fazi’na normal ¢alisma kosulu sirasinda uygulanan
anahtarlama darbe gerilimi Sekil 4.21'deki gibidir. Anahtarlama darbe analizi, arasinda
anahtarlama darbesi sonrasinda olusan GYT icindeki tepe potansiyellerini ve YG
sargist ile transformator icindeki secilen hatlar arasindaki bozulmay: belirlemistir.
Sekil 4.22, pik gerilimleri sirasinda tim sargilarin elektrik potansiyellerini

gostermektedir.
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Sekil 4.22. Anahtarlama darbesi sirasinda pik elektrik potansiyellerinin yiizey grafigi

Anahtarlama darbesinin uygulandig1 B Fazi sargisi i¢in segilen ii¢ kritik nokta
yildirim darbesi i¢in secilen noktalarla aymidir. Anahtarlama darbe geriliminin
uygulandig1 B fazi icin benzetim sonucunda elde edilen elektrik alanlar Sekil 4.23’de

verilmistir.
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Sekil 4.23. B Fazi1 i¢in secilen noktalarin ark uzunluklarina kars1 elektrik alan grafikleri
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Sekildeki alan dagilimlar incelendiginde, yine, en yiiksek elektrik alan hat 4’te,
meydana gelmistir. Yildirirm darbesinde oldugu gibi, alan degerleri sargi ug¢larinda
daha yiiksek degerlere ulagsmistir. Meydana gelen alan siddeti 157 kV/cm’dir. Diger
yiiksek elektrik alan hat 6’da meydana gelmis olup alan siddeti ise yaklasik 132
kV/cm’dir. Bu hatta da toprak bolgesine yakin sargi uclarinda yiiksek alan dagilimlari
meydana gelmigstir. Hat 5’te goriilen en yiiksek alan degeri ise yaklasik 54 kV/cm’dir.
Ug hattin elektrik alan dagilimlarimin, yiiksek gerilim sargis1 boyunca diizgiin olmadig

ve alan degerlerinin sargi u¢larinda daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.

COMSOL ile olusturulan anahtarlama darbe benzetiminden elde edilen veriler

kullanilarak Sekil 4.24- 4.26 aras1 grafikler ¢izdirilmistir.

Sekil 4.24°te, R410A gaz basincinin 3,408 atm oldugunda, elektrik alaninin
345,346 atm.cm tizerinde 72,92 kV/cm'lik kritik degeri astigin1 gostermektedir. Sekil
4.25 ve 4.26’de benzetilen elektrik alanlarin en yiiksek degerleri sirasiyla 36,5 kV ve
38,6 kV olup benzetilen elektrik alanlarinin degerleri Edmak egrisinin altindadir. IEC
standartlarina gore yapilan anahtarlama darbe analizi sonuclari, 50 kV'lik bir R410A
gaz yaliiml dagitim transformatoriiniin anahtarlama darbe gerilimlerine dayanimi

icin optimum olarak 3-3,4 atm'lik bir tank basincini belirtir.
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Sekil 4.24. Anahtarlama darbe geriliminin uygulandigt R410A B faz1 hat 4 i¢in benzetilmis elektrik

alan1
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Sekil 4.25. Anahtarlama darbe geriliminin uygulandigt R410A B faz1 hat 5 i¢in benzetilmis elektrik
alam
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Sekil 4.26. Anahtarlama darbe geriliminin uygulandigt R410A B faz1 hat 6 i¢in benzetilmis elektrik
alani

Ayni deney diizeneginde SF6 gazinin yildirim asir1 gerilim altindaki davranisi
da analiz edilmistir. Analiz sonucunda ii¢ kritik nokta i¢in elde edilen grafikler Sekil
4.27-4.29°da verilmistir. Sekil 4.27°de, SF6 gaz basincinin 3,57 atm oldugunda,
elektrik alaninin 362 atm.cm {izerinde 73,32 kV/cm'lik kritik degeri astigim
gostermektedir. Sekil 4.28 ve 4.29°da benzetilen elektrik alaninin degerleri ise Edmak
egrisinin altindadir. Bu noktalarda 5. ve 6. Hatlardaki en yiiksek elektrik alan degerleri

sirastyla 44,346 kV ve 47,06 kV’tur
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Sekil 4.27. Anahtarlama darbe geriliminin uygulandigi1 SF6 B Fazi hat 4 i¢in benzetilmis elektrik alani
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Sekil 4.28. Anahtarlama darbe geriliminin uygulandig1 SF6 B Fazi hat 5 i¢in benzetilmis elektrik alani
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Sekil 4.29. Anahtarlama darbe geriliminin uygulandig1 SF6 B Fazi hat 6 i¢in benzetilmis elektrik alan
4.3. Isil Analiz

Dagitim transformatorlerinin calismasi iizerindeki ekonomik etki, gii¢ sebekeleri
icin hayati oneme sahiptir. Termal durum, diger operasyonel durum gostergeleri
arasinda, transformatoriin 0mrii (yaslanma) ile dogrudan iligkili oldugu i¢in 6nemli bir
rol oynamaktadir. Transformatorlerin istenmeyen bir sekilde kesilmesi, kar kaybina ve
giic kalitesi sorunlarina yol acabilir. Asir1 1sinmay1 ve yaslanmayr onlemek igin,
transformatorler icin yeterli bir sogutma sistemi tasarlanmalidir. Bu nedenle, tank
icindeki maksimum sicakligin yerini tamimlamak ic¢in nominal yiik altindaki
transformatorler icin termal analiz gereklidir. Bu amagla, onerilen R410A GYT'in 1s1

analizi Sekil 4.30’da verilen 2B ve 2B eksenel simetri modelinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.30. Isil analizi i¢in R410A GYT nin sonlu elemanlar ile ayriklastirilmig 2B eksenel goriiniimii
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Sekil 4.31, 2 saatlik benzetim sonrasi tank igindeki sicaklik dagilimini
gostermektedir. Sekilde 2B analizi icin 72,06°C ve 2B eksenel simetri analizi icin
76,34°C olarak hesaplanmistir. Degerlerin farkli ¢ikmasinin nedeni Sekil 4.31 (a)’da
bolgenin tamamu icin, Sekil 4.31 (b)’de ise bolgenin eksenel simetrik yarisi i¢in
analizlerin yapilmis olmasidir. Iki analiz bolgesi arasindaki simetri farkindan dolay:
sistem icerisinde dolasan gaz miktarinin farkli olmasidir. Daha kiigiik alanda ¢6ziim
sonucu fazla ¢ikarken, daha genis alanda ¢6ziim yapildiginda daha dogru bir sonug
elde edilmektedir. Benzetim siireleri uzun olmakla birlikte, hizli cevap elde etmek

acisindan (b)’deki ¢oziim bilgisayarda daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Sekil 4.31. R410A GYT tank icindeki sicaklik dagilimi. (a) 2B ve (b) 2B eksenel simetri analizi

Ayni kosullar altinda, sicak nokta degeri SF6 gaz yalittmli transformatdr icin
69°C ve yag yalittiml transformator icin 62,69°C olarak bulunmustur. Sonuclar Sekil

4.32 ve Sekil 4.33'te gosterilmektedir.

Sekil 4.32. SF6 GYT transformatdr i¢in tank icindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.33. Yag yalittmli transformatdr i¢in tank icindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.34, sistem kararli duruma yakin oldugunda t = 2 saatteki gaz hizim

gostermektedir.

Sekil 4.34. Yiizey gaz hiz1 biiyiikliigii (m/s) (a) 2 boyutlu ve (b) 2boyutlu eksenel simetri analizi i¢in

Hiz biiyiikliigii, dogal tasimanin sicak yiizeyler boyunca nasil yukar1 dogru bir
akis olusturdugunu gosterir. Gazin, YG-AG sargilar tarafindan 1sitilmasi yogunlugun
azalmasina ve gazin yiikselmesine neden olur. Ustteki gaz yer degistirir ve dolasir, gaz

hiz1 tistte alttan daha yliksek olan bir tasima modeli olusturur.
4.4. Gaz Yahitimh Transformatoriin Deneysel Analizi

Kismi desarj (KD), yalitkan malzemelerin icindeki homojen olmayan
durumlarda meydana gelen yerel bir elektrik bosalmasidir. Kismi Desarj 6l¢iimii, KD
elektrotlar arasindaki yalitimi kismen kopriilediginden, elektrik gii¢ ekipmaninin
kalitesini degerlendirmek icin 6nemli bir gostergedir. KD, gerilim stresi kritik degeri

astiginda bir yaliim sisteminde iyonizasyondan kaynaklanan yerel bir elektrik
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bosalmasi, sistemin yalitimi icinde veya disinda baglatilan ariza oncesi desarjdir. KD
Olctimiiniin genel ilkeleri ve yontemleri, IEEE Std C57.113 (1991) ve IEC 270 (1981)
kapsamindadir. Yalitim sistemlerinin biitiinliigiinii degerlendirmek icin bir arag olarak

KD testinin kullanilmasi, cok fazla muhakeme gerektirmektedir.

Cihazdaki kismi bosalmalar, hava gibi kendi kendini onaran yalitimla iliskiliyse
ve yakindaki kendi kendini onarmayan yalittm malzemelerini etkilemiyorsa, nispeten
yiiksek diizeyde KD kabul edilebilir (Golinski, et al.,1979). Kendi kendini onarmayan
yalitimlart iceren diger daha kritik alanlarin daha dikkatli bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin yiiksek KD olan alanlar1 gecici olarak izole etmek
gerekebilir. Bu, kritik alanlarin test edilebilmesi icin kritik olmayan alanlar1 izole
etmenin kabul edilen bir yoludur. Bu nedenle, KD testi, kendi kendini onarmayan
yalittmlarinin bozulma olasiligi olan yiiksek dielektrik strese sahip izole alanlari
degerlendirmek ic¢in daha etkili bir sekilde kullanilmaktadir. En geleneksel desar;j
algilama teknigi, uygun bir kuplaj kapasitorii araciligiyla KD tarafindan enjekte edilen
akimin (ylikiin) 6l¢timlerine dayanir. IEC 60270 (2015) tabanli KD 6l¢iim yontemi ile,
Pico-Coulomb (pC) araligindaki bir hassasiyetle, kritik kusurlarin cogu tespit edilebilir
(Khan et al., 2019b).

Okan vd. (2018) gaz yalittmli gerilim Ol¢ii transformatorii tasarlamis, SF6
yalitimli transformatoriiniin deneysel ve benzetim ¢alismalarini gerceklestirmistir. Bu
tez caligmasinin deneysel analizi i¢in ayni transformator kullanilmistir. Kismi desarj

deney diizenegi Sekil 4.36'da verilmistir.

Yalittm malzemesi olarak R410A'min performansini degerlendirmek icin,
transformator sirayla hava, SF6 ve R410A gazlarn ile doldurularak KD testi

yapilmustir.

Transformator, R410A'nin performansini karsilagtirmak icin sirasiyla hava, SF6
ve R410A ile doldurulmustur. Her bir gaz icin kismi desarj testi yapilmistir. Kismi
desarj testinde, gaz basinci 1,5 atm’de sabit tutulmus, uygulanan gerilim 3 kV'luk
artiglarla transformatoriin anma geriliminin (fazlar aras1 36kV) 1,2 katina (43,2kV)
kadar c¢ikarilmigtir. Transformator her gerilim seviyesinde 1 dakika birakilmis ve daha

sonra kismi desarj olctilmiistiir.
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Sekil 4.35.Hava, SF6 ve R410A yalitimli gerilim transformatorii kismi desarj deney diizenegi (ESITAS
Elektrik Loboratuvari)

KD’lar, genellikle her iki yarim dongiiniin artan gerilim egiminde bulunurlar ve
normalde gerilim tepe noktalarim1 gegmezler; ancak sifir gecislere kadar uzanabilirler
(IEC 60270, 2015). Sekil 4.36’da R410A gazinin yalitim yapis1 icinde meydana gelen

kismi desarjin1 gostermektedir.

Sekil 4. 36. Gerilim 6l¢ii transformatoriiniin yalitiminda kullanilan R410A gazinda meydana gelen
kismi desarj (korona desarj1)

Kismi desarj degeri piko coulomb (pC) cinsinden transformat6r terminallerinde
Olciilen goriiniir bosalmalari ifade etmektedir. Goriinen yiik, dogrudan ol¢iilemeyen,
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desarj bolgesinde yerel olarak yer alan sarj miktarina esit degildir. Desarj belli bir
seviyenin iizerinde ise yaliim sistemlerinde kalici hasarlara neden olabilmektedir.

Kabul edilebilir maksimum desarj biiytikliigii, ekipmanda kullamilan yalitkana

baghdir.
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Sekil 4.37. 1,5 atm basing altinda kismi desarj giiciine kars1 hava, SF6 ve R410A

Uc gaz icin kismi desarj egrileri Sekil 4.37'de verilmistir. Kismi desarjin
herhangi bir baslangicinin ve sonmesinin tespit edilebilmesi ve kaydedilebilmesi i¢in
arka plan giiriiltii seviyesinin 100 pC'den 6nemli 6l¢iide diisiik olmasi gereklidir (IEEE
Standard 493-1997 (1998). Yapilan deneysel KD caligsmalarinda Desarj geriliminin
yaklasik 18 kV degerinden itibaren, KD giiciiniin lineer olarak arttig1 gozlemlenmistir.
SF6 ve R410A’n1n iyi bir yalitkanlik gostermesi i¢in sonucun uluslararasi standartlar
geregi 50 pC'den az olmasi gerekmektedir. SF6 ve R410A icin bu deger asilmis olsa
da sonuclar kabul edilebilir bulunmaktadir. Olast bir ariza durumunda, meydana
gelebilecek kismi desarjlarda havanin karakteristigi kisa siirede degisebilmektedir.
Havanin 100 pC'ye yiikselmesi ise beklenen bir sonugtur. SF6 ve R410A gazlar ise
karakteristik 6zelliklerinden dolay: yiiksek dayanim gostermektedir. R410A ile SF6
arasindaki fark 2-3 kV kadardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, genel olarak enerji sistemlerinin en onemli ekipmanlarindan
biri olan dagitim transformatorlerinin en ekonomik ve c¢evre dostu yolla
karsilanabilmesi amaci ile R410A gaz yaliimli bir dagitim transformatoriiniin tasarim
ve imalatinin gerceklestirilebilmesi amac ile gerekli olan 6n bilginin belirlenmesi,
modellenmesi ve diger yalitmli modellere olan iistiinliik-olumsuzluklarinin

incelenmesini kapsamaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, giiniimiiz artan enerji ihtiyacini ¢cevreci ve ekonomik
yolla karsilamaya yonelik yapilmis literatiir calismalar1 kapsamli olarak arastirilmastir.
Gaz yalittmli transformatorlerin yag yalittmli transformatorlere olan iistiinliigii dikkate
alinarak, performans iistiinligi kanitlanmig SF6 gazina alternatif cevreci bir gaz
arayisina gidilmistir. Literatiirde yer almis alternatif gazlarin elektriksel ozellikleri

incelenmis ve R410A gazinin uygunlugu 6ngoriilmiistiir.

Bir sonraki asamada amag, secilen gazin literatiir verilerinden elde edilen
bilgileri deneysel caligmalardan elde edilen bilgilerle desteklemektir. Literatiir
arastirmalar1 neticesinde, ideal kosullar altinda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
R410A'min dielektrik dayaniminin SF6'nin 0,90-0,92'si oldugu tespit edilmistir. Bu tez
calismasinda ise ayni deneyler ideal olmayan kosullar altinda gerceklestirilmis ve
diisiik basing degerlerinde R410A'min dielektrik dayaniminin SF6'nin 0,78 kat1 ve
yiiksek basinglarda dielektrik dayaniminin 0,69 kat1 oldugu bulunmustur. R410A'nin
delinme gerilimlerinin, elektrotlar arasi mesafenin artmasiyla yaklasik dogrusal olarak
artmas1 ve SF6 gibi elektronegatif bir gaz olmasi, secilen gazin i1yi bir dielektirk
oldugunu gostermistir. Yalittm malzemelerinin en 6nemli 6zelliklerden biri, yalitim
ozelliginin bir Ol¢iisii olan dielektrik dayamimuidir. SF6 dielektrik dayanimu,
R410A’dan az bir farkla iistiin goriinse de en biiyiik olumsuzlugu ve kullaniminin
sinirlandirilmasinin sebepleri olan yiikksek OTP, KIP ve atmosferik dmriinden dolay1
R410A’n1in biiyiik bir farkla 6ne ¢iktig1 diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, bu asamada elde

edilen sonuglar tatmin edici olarak yorumlanmis, tezin tasarim agsamalarina geg¢ilmistir.

R410A gaz yalitmli dagitim transformatorlerinin tasarim kriterlerinin
belirlenmesi amaci ile, O©ncelikli olarak AutoCAD programinda cizilen
transformatoriiniin 2B ve 3B modelleri COMSOL programina aktarilmis ve

transformatoriiniin fiziksel ozellikleri tiim ayrintilariyla programda tanimlanmustir.



Bilgisayar benzetim sonuglarinin gercege yakin ¢ikmasi i¢in, malzeme 6zelliklerinin
tanimi, sinir kosullari, agin olusturulmasi ve c¢alisma kurulumu siireci programa
ayrintili bir sekilde tanimlanmistir. Benzetim ¢alismasini etkileyen tiim parametreler
sonucglarin  dogrulugu acisindan c¢ok Onemli oldugundan eksiksiz olarak

tanimlanmistir.

Benzetim c¢aligmalarindan elektrostatik analizi icin 3 boyutlu transformator
geometrisi kullanilmistir. Sinir kosulu olarak, YG ve alcak gerilim AG sargilarina faz-
toprak geriliminin tepe degeri olan, Faz A gerilimi 50192 V ve 565 V, Faz B ve Faz C
gerilimleri sirasiyla -25456 V ve -282 V tanimlanmustir. Transformatoriin tanki ve
boyunduruk kisimlari ise toprak potansiyelinde olduklari icin toprak sinir kosulu
secilmistir. Normal calisma kosullart sirasinda 5 ms’de R410A ve SF6 i¢in elektrik
alan hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda her iki gazin da delinme
sinirinin oldukca altinda oldugu tespit edilmistir. SF6’nin Ed degerinin 0,58 ile 0,72
atm arasinda Edmax smirinin iizerinde ¢iktigi gozlemlenmistir. Bu durum benzetim
ortamindan kaynakli anlik bir yiikselme olup delinme gerceklesmesi olarak
goriilmemistir. Ardindan benzetim sonuclar1 teorik hesaplamalarla desteklenmis,
yaklasik olarak esit degerler elde edilmistir. Tank basincini, kuramsal Ed egrisi
tizerinden kolayca elde etmek miimkiindiir, ancak gercek tank basincimi tanimlamak
icin darbe gerilimi caligsmalarinin yapilmasi gereklidir. Bunun iizerine, GYT darbe
gerilimi altinda analiz edilmis, normal ¢alisma kosullarinda Faz B’ye 1,2-50us’lik
standart yildirim darbe gerilimi ve 250-2500us’lik standart anahtarlama darbe gerilimi
uygulanmistir. Tasarlanan GYT nin yildirim darbe analizinde, R410A gaz basincinin
4.445 atm oldugunda, elektrik alaninin 462 atm.cm iizerinde 77,45 kV/cm'lik kritik
degeri astig1 tespit edilmistir. Aym1 analiz SF6 i¢in gerceklestirildiginde ise aym
basin¢*mesafe araliginda delinme gerceklesmemistir. SF6’nin daha yiiksek basinclara
kadar ¢ikabildigi goriilmiuistiir. Anahtarlama darbe analizinde R410A, 3,408 atm’de
72,92 kV/cm’lik kritik degerini asmistir. Aym analiz sartlarinda SF6, 3,57 atm’de
73,32 kV/cm’lik kritik degeri agmustir.

Tasarlanan R410A GYT i¢in hem elektrostatik analiz hem de darbe gerilim
analizleri sonuglari, emniyetli tank basincinin 3-3,4 atm aralifinda oldugunu

gostermektedir.

Transformatorlerde asir1 1sinmayr ve yaslanmayir Onlemek ic¢in, yeterli bir

sogutma sistemi tasarlanmasi hayati onem tasimaktadir. Bu nedenle, tank i¢indeki
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maksimum sicakligin yerini tanimlamak icin, nominal yiik altindaki R410A GYT nin
2B eksenel simetri modelinde termal analiz gergeklestirilmistir. AG sargilari, nominal
yiikkte (0.9 giic faktorii ile S0kVA) calistigi varsayilarak 1s1 kaynaklar1 olarak
modellenmistir. 2 saatlik benzetim sonrasi tank i¢indeki sicaklik dagilimi R410A icin
72.06°C olarak bulunmustur. Benzetim modelinin ve c¢alismalardan elde edilen
sonuclarin dogru yorumlanabilmesi i¢in, piyasada yaygin olarak kullanilan ve
performanslar1 onaylanmis yalittm malzemeleri olan SF6 ve transformatdr yagi ile
ayni analizler gerceklestirilmistir. Malzemelerin tanimlanmasi ve diger tiim benzetim
siirecleri ayn1 hassasiyetle gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tank
icindeki sicaklik dagilimi SF6 icin 69°C ve yag icin 62.69°C olarak bulunmustur.
COMSOL Multiphysics ortaminda gerceklestirilen model iizerinde yapilan benzetim
caligmalar1 neticesinde, R410A kullaniminin SF6 ve transformator yagi ile hemen
hemen ayn1 potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, R410A'nin test
etmeye uygun oldugu sonucuna varilmis, 6zel bir deney diizenegi iizerinde gercek

zamanl deneylerle sonuclarin desteklenmesi planlanmaistir.

R410A gaz yalitimli transformatoriiniin prototipinin yapilmasi hedefi, pandemi
siirecinden dolay1 gerceklestirilememis olup, ESITAS Elektrik sirketinin elektrik
laboratuvarinda, daha ©nceden tasarlanmis gaz yaliimli gerilim transformatorii
tizerinde kismi desarj testleri gerceklestirilmistir. Transformator, yalitm malzemesi
olarak sirayla hava, SF6 ve R410A gazlan ile doldurulmustur. Kismi desarj testi,
yalittmlarinin bozulma olasiligi olan yiiksek dielektrik strese sahip izole alanlari
degerlendirmek i¢in yapilmistir. R410A, SF6’dan 2-3 kV geridedir. SF6 ve R410A’nin
1yi bir yalitkanlik gostermesi i¢in sonucun uluslararasi standartlara gore 50 pC'den az

olmasi1 gerekirken, bu deger asilmis olsa da sonuclar kabul edilebilir bulunmustur.

Transformatorlerin yalitminda yaygin olarak kullanilan yag, gaz yalitim
sistemlerindeki iistiin performansi bilinen SF6 gazi ve bu tez calismasinda Onerilen
R410A gazi hem benzetim hem de deneysel olarak ayni1 modellerde test edilmistir.
Elde edilen sonuglar ii¢ yalitim malzemesinin de paralel performanslar sergiledigini
ispatlanmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar; R410A yalitimli transformatoriin SF6
ve yag ile iyi bir sekilde karsilastirildigini ve ¢evre dostu, ucuz ve az bakim gerektiren
bir yalitkan olarak giiclii bir potansiyele sahip oldugu seklinde yorumlanmustir.
Transformatorlerde SF6 yerine R410A kullanimi maliyet yaklasik %62,5 oraninda,

KIP miktarin1 yaklasik %90 oraninda azaltacaktir. SF6 gazinin atmosferik 6mrii 3200
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yil iken R410A gazinin omrii 17 yildir. Bu agidan da degerlendirildiginde R410A
Oonemli bir iistiinlik gostermektedir. Bu nedenle R410A gazinin, yiiksek gerilim

sistemlerinde, yalitim malzemesi olarak basarili oldugu kabul edilmistir.

Bu tez calismasinda, korona desarjinin ayrintili olarak COMSOL programda
tanimlanmasi ile gercege cok daha yakin bir performans elde edilebilir. Gaz heniiz ¢cok
yeni oldugundan iyonlagma katsayilari, enerji seviyeleri vb. bilgiler literatiirde yer

almamaktadir. Bu veriler, laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismalarla elde edilebilir.

Tasarlanan R410A GYT prototipinin iizerinde benzetim caligmalarinin
tamaminin deneysel olarak yapilmasi ve sonuglarin karsilastirilmasi planlanmastir.
Ancak tiim diinyay1 saran pandemi probleminden dolay: iiretim siireci ertelenmistir.
Bunun yerine, iliretime yonelik olmas1 acisindan, bir sonraki adim gercekte Mitsubishi
ve Toshiba’nin {irettigi, tamamen silindirik yapida olan gaz yalitiml transformator

tasarimu iizerinden benzetim ve analiz calismalar1 yapilmasi planlanmistir.

Bu tez ¢alismasimin, GYT tasarimini sicak noktalara gore optimize etmek icin
gercek zamanli uygulamalarda Oncii olacagina, SEM ile elde edilen bilgisayar
benzetimlerinin, GYT imalat1 alaninda calisan arastirmaci ve miihendislere gerekli 6n

bilgileri saglayacagina inanilmaktadir.

119



KAYNAKLAR

Akpmar, S. (1997). Yiiksek gerilim tekniginin temelleri. Karadeniz Teknik Universitesi
Basimevi, Trabzon.

Arora, R. and Mosch, W. (2011). High Voltage and Electrical Insulation Engineering. John
Wiley and Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, 320-368.

Asset Group (2020). SF6 Investment Plan Asset Group Strategy. Erisim: 10 Ekim 2021.
https://www.nationalgrid.com/uk/electricity-transmission/document/134666/download

Basaran, A., Ozgener, L. (2013). Dogaya Zararlh Halokarbon Sogutkanlarin Cevresel Etkileri
ve Alinan Onlemler. Mithendis ve Makina, 54: 640, 45-53.

Berzak, L.F.; Dorfman, S.E.; Smith, S.P. (2006). Paschen’s Law in Air and Noble Gases.
Retrieved October 10, 2021, from http://www-
eng.lbl.eov/~shuman/XENON/REFERENCESandOTHER MISC/paschen report.pdf

Bolin, P. And Koch, H. (2005). Introduction and applications of gas insulated substation
(GIS). In IEEE Power Engineering Society General Meeting, pp. 920-926.

Bolotinha, M. (2018). Gas-insulated transformers. Transformers Magazine, 5:4, 100-102.

Brown Boveri (1965). The Brown Boveri review. Issued By Brown, Bover1 & Company,
Limited, Baden, Switzerland, 52: 8.

Charlton, E., Cooper, F. (1937). Dielectric strength of insulating fluids I. Gases and gas-vapour
mixtures. General Electric Review, 40, 438—442. 3.

Chen, L., Widger, P., Kamarudin, M. S., Griffiths, H., and Haddad, A. (2016). CF3I gas
mixtures: breakdown characteristics and potential for electrical insulation. IEEE
Transactions On Power Delivery, 32:2, 1089-1097.

Cooper, F.S. (1940). Gas-Insulated Electric Device. U.S. Patent No. 2,221,670. Washington,
DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Cui, X., Bustin, AM.M. and Bustin, R.M. (2009). Measurements of gas permeability and
diffusivity of tight reservoir rocks: different approaches and their applications.
Geofluids, 9:3, 208-223.

De Chazournes, L.B. (1998). Kyoto protocol to the united nations framework convention on
climate change. UN’s Audiovisual Library of International Law. Retrieved October 10,
2021, from https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf

Deng, Y., and Xiao, D. (2014). Analysis of the insulation characteristics of CF3I gas mixtures
with Ar, Xe, He, N2, and CO2 using Boltzmann equation method. Japanese Journal of
Applied Physics, 53:9, 096201.

Dikmen, E. ve Kasirga, S. (1988). Dékme regineli kuru tip yanmaz transformatdrlerin
konvensiyel yagh transformatorler ile ekonomik karsilastirilmasi. AEG ETI Elektrik
Endiistrisi A.S.

Donaldson, A.L. (1982). Electrode Erosion Measurements in a High Energy Spark Gap. Ph.D.
Thesis. Texas Tech University, Lub-bock, TX, USA.

El-Harbawi, M., and Al-Mubaddel, F. (2020). Risk of fire and explosion in electrical
substations due to the formation of flammable mixtures. Scientific reports, 10:1, 1-9.



EPA (2013). Environmental Protection Agency, “Global Mitigation of Non-CO2 Greenhouse
Gases: 2010 - 2030,” Environmental Protection Agency, Washington, DC.

Eren, U. (2008). SF6 gazli transformatorler ile yagl transformatorlerin karsilastirilmasi.
Yiiksek Lisans Tezi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, 93.

Fairclough, C. (2016). Efficiently Mesh Your Model Geometry with Meshing Sequences.

COMSOL Blog. Retrieved October 10, 2021, from
https://www.comsol.com/blogs/efficiently-mesh-your-model-geometry-with-meshing-
sequences/

Fang, X., Hu, X., Janssens, M.G., Wu, J., Han, J., Su, S., Zhang, J. and Hu, J. (2013) Sulfur
hexafluoride (SF6) emission estimates for China: An inventory for 1990-2010 and a
projection to 2020. Environmental Science and Technology, 47, 3848-3855.

Farebrother, R. W. (1999). Fitting linear relationships: A history of the calculus of
observations. Springer Science & Business Media. Sprinter-Verlag, New York, 1750-
1900.

Ghaleb, F. and Belasri, A. (2012). Numerical and theoretical calculation of breakdown voltage
in the electrical discharge for rare gases. Radiation Effects and Defects in Solids, 167,
377-383.

Golinski, J., Malewski, R., and Train, D. (1979). Measurements of RIV on large EHV
apparatus in high voltage laboratory. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, 3, 817-824.

Gopalnarayanan, S. and Rolotti, G.D. (1999). Total equivalent warming impact of R-22
alternatives in air-conditioning and heat pump applications. ASHRAE Transactions,
105, 1228.

Goz, A. (2019). Col tozlarimin yiiksek gerilim havai hat iletkenleri arasinda gerceklesen
elektriksel kayiplar iizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi. Siirt Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, 56.

Hallstrom, J., Chekurov, Y. and Aro M. (2003): A calculable impulse voltage calibrator for
calibration of impulse digisizers. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 52, 400-403.

Halli, S.S., Rao, K.V. and Rao, V.K. (1992). Advanced techniques of population analysis.
Springer Science and Business Media, New York.

Holman, T. (2013). Gas Insulated Transformers (GYTs). University of Technology Sydney,
8.

Honeywell (2007). Genetron® AZ-20 (R-410A) Brochure. Retrieved October 10, 2021, from
https://www.honeywell-refrigerants.com/europe/product/genetron-az-20/

Hosier, I.L.; Vaughan, A.S.; Montjen, F.A. (2006). Ageing of biodegradable oils for high
voltage insulation systems. In Proceedings of the IEEE Conference on Electrical
Insulation and Dielectric Phenomena, Kansas City, MO, USA, 481-484.

Hosier, 1. L., Vaughan, A. S., and Swingler, S.G. (2008,). Studies on the ageing behavior of
various synthetic and natural insulation oils. In 2008 IEEE International Conference on
Dielectric Liquids,1-4.

Hudson Technologies, Safety Data Sheet - R-410A, November 21, 2018 Revised. Retrieved
October 10, 2021, from https://www.hudsontech.com/pdfs/SDS/R410a/Hudson_410A-
SDS.pdf



Hundry, G.F., Trott, A.R. and Welch, T.C. (2008). Refrigeration and Air Conditioning.
Butterworth-Heinemann, USA, 392.

Husnayain, F., Latif, M. and Garniwa, 1. (2015). Transformer oil lifetime prediction using the
Arrhenius law based on physical and electrical characteristics. In 2015 International
Conference on Quality in Research (QiR), pp. 115-120.

Ismailoglu, H. (2003). Basingh Sf6 Gazinin Diizgiin Olmayan Alanda Darbe Gerilimi
Davranisi. Elektrik -Elektronik - Bilgisayar Miihendisligi 10. ULUSAL Kongresi.

IEEE Standart C57.113-1991. (1991). IEEE Guide for Partial Discharge Measurements in
Liquid-Filled Power Transformers and Shunt Reactors.

IEEE Standard 493-1997. (1998). IEEE Recommended Practice for Design of Reliable
Industrial and Commercial Power Systems. Institute of Electrical and Electronics
Engineers,Gold Book, New York.

IEC 270-1981 (1981). Partial Discharges Measurements. Publication 270.

IEC 60270 (2015). High Voltage Test Techniques - Partial Discharge Measurements.
Consolidated Version.

Johnson, A. (2017, October). R410A Refrigerant History. Retrieved October 10, 2021, from
https://refrigeranthg.com/r-410a-refrigerant-history/

Kalenderli, O., vd. (2015). Coziimlii Problemlerle Yiiksek Gerilim Teknigi. Birsen Yayinevi,
Cilt 1, Istanbul.

Kara, A. (2005). Diizgiin Olmayan Alanda Paravanalarin Havanin Delinme Dayanimina Etkisi
(Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kazemighotlou, M. (2013). Sonlu Elemanlar Yontemi Yardimiyla Transformatoriin Manyetik
Alan ve Kayip Analizi. Yiiksek lisans Tezi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Khan, B., Saleem, J., Khan, F., Faraz, G., and Rehman, N. U. (2018). Finite Element Analysis
of Electric Field Distribution in the Dielectric Gas R410A as an Alternative to SF 6 for
High Voltage Applications. In 2018 International Conference on Applied and
Engineering Mathematics (ICAEM), 1-6.

Khan, B., Saleem, J., Khan, F., Faraz, G., Ahmad, R., Ur Rehman, N., and Ahmad, Z. (2019a).
Analysis of the dielectric properties of R410A Gas as an alternative to SF6 for high-
voltage applications. High Voltage, 4:1, 41-48.

Khan, Q., Refaat, S.S., Abu-Rub, H. and Toliyat, H.A. (2019b). Partial discharge detection
and diagnosis in gas insulated switchgear: State of the art. IEEE Electrical Insulation
Magazine, 35:4, 16-33.

Kieffel,Y., Irwin,T., Ponchon, P. And Owens, J. (2016). Green gastoreplace SF6 inelectrical
grids. IEEE Power Energy Magazine,14, 32-39.

Kim, M.H. and Shin, J.S. (2005). Evaporating heat transfer of R22 and R410A in horizontal
smooth and microfin tubes. International Journal of Refrigeration, 28:6, 940-948.

och, D. (2003). SF6 properties, and use in MV and HV switchgear. Cahier Technique, 188.

Kulkarni, S.V. and Khaparde S.A. (2017). Transformer engineering: design, technology, and
diagnostics. Boca Raton: CRC press.

Lemke, E., Berlijn, S. and Gulski, E. (2008). Guide for electrical partial discharge
measurements in compliance to IEC 60270. Electra, 241, 60-68.

Liu, X., Wang, J., Wang, Y., Zhang, Z. and Xiao, D. (2008). Analysis of the insulation
characteristics of c-C4F8/CO2 gas mixtures by the Monte Carlo method. Journal of
Physics D: Applied Physics, 41:1, 015206.



Li, Y., Zhang, X., Xiao, S., Chen, D., Chen, Q. and Wang, D. (2018). Theoretical evaluation
of the interaction between C5-PFK molecule and Cu (1 1 1). Journal of Fluorine
Chemistry, 208, 48-54.

Li, Y., Zhang, X., Chen, Q., Fu, M., Zhuo, R., Xiao, S., and Tang, J. (2018a). Study on the
dielectric properties of C4F7N/N2 mixture under highly non-uniform electric field.
IEEE Access, 6, 42868-42876.

Li, Y., Zhang, X., Xiao, S., Chen, Q., Tang, J., Chen, D. and Wang, D. (2018b). Decomposition
properties of C4AF7N/N2 gas mixture: An environmentally friendly gas to replace SF6.
Industrial and Engineering Chemistry Research, 57, 5173-5182.

Li, Y., Zhang, X., Chen, D., Li, Y., Zhang, J., Cui, Z., Xiao, S. and Tang, J. (2019). Theoretical
study on the interaction between C5-PFK and Al (1 1 1), Ag (1 1 1): A comparative
study. Applied Surface Science, 464, 586-596.

Loeb, L. B. and Meek, J.M. (1940). The mechanism of spark discharge in air at atmospheric
pressure. 1. Journal of applied physics, 11:6, 438-447.

Loveless, A.M. (2017). A new universal gas breakdown theory for classical length scales.
Ph.D. Thesis. Purdue University, West Lafayette, IN, USA.

Lucas, J.R. (2000). Historical development of the transformer. In Chairman's Lecture.

Luwen, X. (2004). Occupational hazards of sulphur hexafluoride in power system. China
Occupational Medicine, 31:5, 66-67.

Mahdavi, E., Suleymani, M. and Rahmanian, N. (2017). Oil and gas properties and
correlations. Fluid Phase Behavior for Conventional and Unconventional Oil and Gas

Reservoirs. Retrieved October 10, 2021,
https://www.researchgate.net/publication/311776432 Oil and Gas Properties_and C
orrelations

Maiss, M. and Brenninkmeijer, C.A.M. (1998). Atmospheric SF6: Trends, sources, and
prospects. Environmental Science & Technology, 32, 3077-3086.

Mason, J. H. (1951). The deterioration and breakdown of dielectrics resulting from internal
discharges. Proceedings of the IEE-Part I: General, 98:109, 44-59.

Merev, A. (2019). Design and implementation of smart impulse voltage calibrator. Journal of
the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 34:4, 2229-2239.

Metwally, L.A. (2010). Technology progress in high-voltage gas-insulated substations. IEEE
Potentials, 29:6, 25-32.

Michelarakis, M. (2016). Electric field distribution of sphere-plane gaps: A SIMULATION
APPROACH. Master Thesis, KTH School of Electrical Engineering, Sweden.

Mota-Babiloni, A., Navarro-Esbri, J., Barragdn-Cervera, A., Molés, F. and Peris, B. (2015).
Analysis based on EU Regulation No 517/2014 of new HFC/HFO mixtures as
alternatives of high KIP refrigerants in refrigeration and HVAC systems. International
Journal Of Refrigeration, 52, 21-31.

Nunn, T. (2000). “A comparison of liquid-filled and dry-type transformer technologies”. In
2000 IEEE-IAS/PCA Cement Industry Technical Conference, 105-112.

Okabe, S., Wada, J. and Ueta, G. (2015). Dielectric properties of gas mixtures with C3F8/C2F6
and N2/CO2. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 22, 2108—
2116.

Ozgonenel, O., Font, A. ve Ilhan, S.(2016). “SF6 Gaz Yalittimh Dagitim Transformatdriiniin
Elektrostatik Alan Analizi”. Elektrik, Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi
Konferansi (Eleco2016) , Bursa.



Ozgonenel, O., Cepken, B. and Cilsal, B. (2018). Design and Implementation of SF6 Gas
Insulated Medium Voltage Instrument Transformer. COMSOL Conference in
Lausanne.

Ozgt')nenel, O., Thomas, D., and Kurt, U. (2018). SF6 gas-insulated 50-kVA distribution
transformer design. Turkish Journal of Electrical Engineering and Computer Sciences,
26:4, 2140-2150.

Ozyalgin, B. (2007). Enerji sistemlerinde 400 kVA ya kadar kuru tip transformatdrler, verimi
etkileyen faktorler ve tipik 6rnek. Yiiksek Lisans Tezi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiiiisii ektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Peek, F.W. (1929). Dielectric Phenomena in High Voltage Engineering. McGraw-Hill, New
York.

Perrier, C., Beroual, A., and Bessede, J. L. (2006). Improvement of power transformers by
using mixtures of mineral oil with synthetic esters. IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation, 13:3, 556-564.

Pollock, H.C., Cooper, F.S. (1939). The effect of pressure on the positive point-to-plane
discharge in N2, 02, CO2, SO2, SF6, CCI2F2, A, He, and H2. Physical Review, 56,
170-175.

Pompili, M., Calcara, L., Sturchio, A., and Catanzaro, F. (2016, October). “Natural esters
distribution transformers: A solution for environmental and fire risk prevention”. In
2016 AEIT International Annual Conference (AEIT), (pp. 1-5). IEEE

Rabie, M. And Franck, C.M. (2018). Assessment of eco-friendly gases for electrical insulation
to replace the most potent industrial greenhouse gas SF6. Environmental Science And
Technology, 52, 369-380.

Ragnauth, S.A., Creason, J., Alsalam, J., Ohrel, S., Petrusa, J.E., and Beach, R.H. (2015).
Global mitigation of non-CO2 greenhouse gases: marginal abatement costs curves and
abatement potential through 2030. Journal of Integrative Environmental Sciences, 12:1,
155-168.

Rahimpour, E., and Azizian, D. (2007). Analysis of temperature distribution in cast-resin dry-
type transformers. Electrical Engineering, 89:4, 301-309.

Rathakrishnan, E. (2010). Applied gas dynamics. Wiley, Hoboken, NJ, 513-519.

Ray, E.A., Moore, F.L. Elkins, J.W. Rosenlof, K.H., Laube, J.C., Rockmann, T., Marsh, D.R.
and Andrews, A.E. (2017). Quantification of the SF6 lifetime based on mesospheric loss
measured in the stratospheric polar vortex. Journal of Geophysical Research, 122,
4626-4638.

Rodine, M.T.; Herb, R.G. (1937). Effect of CCl4 vapor on the dielectric strength of Air.
Physical Review, 51, 508-511.

Salon, S. And Chari, M.V.K. (1999). Numerical methods in electromagnetism. Academic
Press, Elsevier, U.K. Retrieved October 10, 2021, from
http://www.sciencedirect.com/science/book/9780126157604

Solomon, S., Burkholder, J.B., Ravishankara, A.R. and Garcia, R.R. (1994). Ozone depletion
and global warming potentials of CF3I. Journal of Geophysical Research, 99, 20929—
20935.

Soltanbayev, I., Sarmukhanov, R., Kazymov, S., Otelgen, T. and Bagheri, M. (2017).
Automated dry-type transformer aging evaluation: A simulation study. In 2017
International Siberian Conference on Control and Communications (SIBCON), pp. 1-6.




Senol, M.A. (2004). SF6/Argon Karigimlarinin Delinme Dayanimi Acisindan incelenmesi ve
Yiiksek Gerilim Cihazlarinda Kullanimina Katkilari. Doktora Tezi. Istanbul
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, 119.

Takahashi, E., Tanaka, K., Toda, K., Ikeda, M., Teranishi, T., Inaba, M., and Yanari, T. (1996).
Development of large-capacity gas-insulated transformer. IEEE Transactions On Power
Delivery, 11:2, 895-902.

Tan, D., Zhou, B., Xue, J., Cai, F. And Xiao, D. (2018). Basic impulse performance of high-
pressure CF3I-N2 gas mixture and its application for 126 kV GIL. IEEE Transactions
on Dielectrics and Electrical Insulation, 25, 1380—-1386.

Tian, S., Zhang, X., Cressault, Y., Hu, J., Wang, B., Xiao, S., ... and Kabbaj, N. (2020).
Research status of replacement gases for SF6 in power industry. AIP Advances, 10:5,
050702.

Toda, K. (2002). Structural features of gas insulated transformers. In I[EEE/PES Transmission
and Distribution Conference and Exhibition, 1, 508-510.

Tomczyk, J. (2017). What’s the Latest with R-410A?. The NEWS Air Conditioning/ Heating/
Refrigeration. Erisim: 20 Ekim 2021, https://www.achrnews.com/articles/135290-
whats-the-latest-with-r-410a

Uhm, H.S., Jung, S.J., and Kim, H.S. (2003). Influence of gas temperature on electrical
breakdown in cylindrical electrodes. Journal of the Korean Physical Society, 42, S989-
S993.

Ullah, R., Ullah, Z., Haider, A., Amin, S., and Khan, F. (2018). Dielectric properties of
tetrafluoroethane (R134) gas and its mixtures with N2 and air as a sustainable alternative
to SF6 in high voltage applications. Electric Power Systems Research, 163, 532-537.

Wang, X., Tang, C., Huang, B., Hao, J., and Chen, G. (2018). Review of research progress on
the electrical properties and modification of mineral insulating oils used in power
transformers. energies, 11:3, 487.

Wang, Y., Huang, D., Liu, J., Zhang, Y., and Zeng, L. (2019). Alternative environmentally
friendly insulating gases for SF6. Processes, 7:4, 216.

Wolski, A. (2011). Theory of Electromagnetic Fields. CAS - CERN Accelerator School: RF
for Accelerators, Ebeltoft, Denmark, 15. Retrieved October 10, 2021, from
http://pcwww.liv.ac.uk/~awolski/teaching/cas/ebeltoft/theoryemfields.pdf

Xiao, S., Zhang, X., Tang, J. and Liu, S. (2018a). A review on SF6 substitute gases and
research status of CF3I gases. Energy Reports, 4, 486-496.

Xiao, S., Tian, S., Zhang, X., Cressault, Y., Tang, J., Deng, Z. and Li, Y. (2018b). The
influence of O2 on decomposition characteristics of c-C4F8/N2 environmental friendly
insulating gas. Processes 2018, 6, 174.

Xu, M., Yan, J., Liu, Z., Geng, Y., and Wang, Z. (2017). Simulation of the decomposition
pathways and products of Perfluoronitrile C4F7N (3M: Novec 4710). In 2017 4th
International Conference on Electric Power Equipment-Switching Technology (ICEPE-
ST), 310-313.

Yamamoto, O., Takuma, T., Hamada, S. and Yamakawa, Y. (2001). Applying a gas mixtures
containing c-C4F8 as an insulation medium. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 8, 1075-1081.

Yanari, T. (2004). History of power transformers in Japan and description of historical
materials. National Museum of Nature and Science-Investigation Report of Technology
Systematization, 4.



Yafen, W., Minliang, S., Tsaicheng, H. and Tsaiperng, J. (2006). Total toxicity equivalents
emissions of SF6, CHF3, and CCI2F2 decomposed in a RF plasma environment.
Chemosphere, 62:10, 1681-1688.

Yildirirm, H. (2003). Elektriksel Bosalmalarin Yiik Benzetim YOntemiyle Sayisal Analizi.
Doktora Tezi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

Zhang, X., Xiao, S., Han, Y. and Cressault, Y. (2016). Experimental studies on power
frequency breakdown voltage of CF3I/N2 mixed gas under different electric fields.
Applied Physics Letters, 108, 092901.

Zhang, X., Li, Y., Xiao, S., Tang, J., Tian, S., and Deng, Z. (2017). Decomposition mechanism
of C5F100: an environmentally friendly insulation medium. Environmental Science
And Technology, 51:17, 10127-10136.

Zhang, X., Li, Y., Xiao, S., Huang, L., Tang, J., Deng, Z. and Tian, S. (2018a). Study on the
discharge characteristics of an environmental-friendly insulating medium CS5F100.
CSEE Journal of Power and Energy Systems, 38, 4298-4306.

Zhao, M., Han, D., Han, X., Yan, X. L., Rong, W. Q., and Zhang, G. Q. (2018b).
Decomposition by-products of C6F120/N2 and C6F120/air mixed gases under AC
50Hz corona discharge. Advanced Technology of Electrical Engineering and Energy,
37:11, 1-8.

Zhong, L., Wang, J., Wang, X. and Rong, M. (2018). Comparison of dielectric breakdown
properties for different carbon-fluoride insulating gases as SF6 alternatives. AIP
Advances, 8, 085122.

Zhou, P. (2012). Numerical analysis of electromagnetic fields. Springer Berlin Heidelberg,
Retrieved October 10, 2021, from http://www.springer.com/us/book/9783642503214




OZ GECMIS

Ezgi Giiney, Sinop Anadolu Teknik, Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi’ni
bitirdikten sonra Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nden 2005 yilinda mezun
oldu. 2011 yilinda KTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans programini
bitirdi. 2017 yilinda OMU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Doktora programina
girdi. 2018 Aralik ayindan bu yana Sinop Universitesi Meslek Yiiksekokulunda
ogretim gorevlisi olarak gorev yapan Ezgi GUNEY, iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
Temel 1ilgi alanlar, elektrik tesisleri, dielektrik malzemeler, desarjlarin
modellenmesidir (18.11.2021).

Tletisim Bilgileri
Ogrenci no : 17210994
ORCID ID : 0000-0003-4868-0626

Yayimlanmms Calismalar:
1. Guney, E., and Ozgonenel, O. (2020). R410A Gas Insulated Distribution
Transformer Design. COMSOL Conference, Grenoble, France.

2. Guney, E., and Ozgonenel, O. (2021). An Eco-Friendly Gas Insulated
Transformer Design. Energies, 14: 12, 3698.






Ezgi GUNEY R410A GAZ YALITIMLI DAGITIM TRANSFORMATORLERININ Doktora Tezi 2021
TASARIMI VE IMALATI



