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Oz

Dagitim transformatorleri kullanildiklar yerlere gore farkli sogutma sistemleri ile sogutulmakta olup, sogutma tipine gore yagh tip ve
kuru tip transformatorler olarak isimlendirilmektedir. Yagh tip transformatorlerin sogutulmasinda, klasik transformator yagi olarak
adlandirilan naftanik ve parafinik yaglar, yani parafin (mum) igerikli dielektriksel dayanimi yiiksek yalittim malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu yaglarin yanma dereceleri ve dielektriksel dayanimlarinin arttirilmasini amaglayan yenilik¢i yaklagimlar son
yillarda artmaktadir. Bu ¢aligmalarda, daha iyi 6zelliklere sahip ester bazli yaglar, klasik transformatdr yaglarinin yerine kullanilarak
transformatorlerin performansini ve faydali 6mriinii arttiran sonuglar elde edilmistir. Ancak, transformatdr yaglarimin 6zellikleri ne
kadar iyi olsa da, gevre kirliligi olusturmasi, yanma-patlama 6zelligi, bakim-onarim maliyetleri, transformator yalittminda dezavantaj
olusturmaktadir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in, bu ¢alismada, ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan termoelektrik
sogutucular kullanilarak, yagli tip transformatdr sogutulmaktadir. Yapilan ¢aligma sonucunda termoelektrik sogutma sisteminin naftanik

ve ester bazli yag sogutma tiplerine gore yaklasik % 15-20 daha iyi sogutma sagladigi tespit edilmistir. Bu sogutma sisteminin,
transformator sogutma sistemleri igerisinde yeni bir teknoloji ve tiir olarak yer alacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yagli tip transformatér, Ester bazli yag, Naftanik Yag, Termoelektrik sogutma, TEC, Sogutma sistemleri.

Performance of Thermoelectric Cooling System as an Alternative
Transformer Cooling System

Abstract

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

Keywords: Oil-type transformers, Ester-based oils, Naphtanic-based oils, Thermoelectric cooler, TEC, Cooling systems.
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1. Giris

Elektrik iiretim, iletim ve dagitim gebekesinin en 6nemli
ekipmanlarindan biri siiphesiz transformatorlerdir. Bu yiizden
transformatorlerin - glivenli ve verimli ¢alismasi elektrik
sebekesinin  giivenligi icin kritikk bir Oneme sahiptir.
Transformatorlerin ¢aligmasi esnasinda c¢ekirdek ve sargilarinda
meydana gelen elektriksel kayiplar, transformatérde sicakligin
artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu sicaklik artist
transformatoriin arizalanmasina, kullanim 6mriiniin azalmasina,
verimsiz ve giivensiz ¢aligmasina sebep olmaktadir. Bu durumu
onlemek i¢in, ¢esitli sogutma teknikleri kullanilmaktadir.

Uzun yillardir, 6zellikle dagitim transformatorlerinin
sogutulmast  ve yalitilmasi amacryla naftanik  yaglar
kullanilmaktadir (Filho et al., 2019). Yapilan bir¢cok calismada
naftanik  yaglarin, transformatorlerin  c¢alismasina  etkisi,
elektriksel 6zelliklerinin degisimi incelenmistir (Lamarre et al.,
1987; Xiaobo Wang et al, 2018). Bu c¢alismalarda,
transformatoriin  sogutulmasinda kullanilan naftanik yaglarin,
elektriksel iletkenlik ve dielektrik dayaniminin dogrudan
transformatdr omriine etki ettigi gosterilmektedir. Ayrica farkli
tip naftanik yaglar kullanilarak, yagli tip transformatoriin
performansina etkisinin kargilagtirmali  olarak incelendigi
calismada, farkli birlesim oranlarma sahip misir yagr ile
karistirilmis mineral yag incelenmistir (Manjang et al., 2019).
Mineral yaga, misir yagi karisiminin eklenmesiyle viskozite,
0zgiil agirlik ve kirtlma indisinde artig tespit edilmistir.

Son yillarda ise yagl tip transformatdlerin sogutulmasinda
ester bazli yaglar daha siklikla tercih edilmektedir (Rouabeh et al.,
2019). Bunun baslica nedenleri, ester bazli yaglarin naftanik
yaglara gore daha az yangin riski i¢germesi, daha uzun kullanim
omrii saglamasi ve biyolojik olarak parcalanabilmesi dolayisiyla
¢evreye daha faydali olmasidir (Dombek et al., 2017). Ester
yaglar ile naftanik yaglarin karsilagtirildigi ¢alismalarda; ester
yaglarin termal performans degerleri ile dielektrik dayaniminin
naftanik yaglara gore daha istiin oldugu, belirli konumlar
arasinda ester ile sogutulan transformatdriin mineral yag ile
sogutulandan daha yiiksek bir sicaklik farki gosterdigi
gozlemlenmistir (Garelli et al., 2021). Ayrica, ester yaglarin,
transformatorlerin yalitim seviyesini iyilestirdigi, hatta yagmn
bozulma siiresini geciktirdigi belirlenmistir (Rao et al., 2018).
Sogutma performansini arttirmak igin, ester yaglara farkli
konsatrasyona sahip katt nano parcaciklar eklenerek hibrit
sogutma Onerilmistir (Hasan et al., 2020). Caligma sonucunda,
ester yag ile en iyi sogutma yapan nanopartikiillerin Sic oldugu
bulunmus ve bunun nedeninin Sic'in diger partikiillere gére daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu belirtilmistir. Onerilen hibrit
yag sistemi ise, sicaklig1 10 °C diiglirmiistiir.

Yagli tip transformatdrlerin sogutulmasi igin ester yaglar hala
daha yaygin olarak kullanilsa da, bazi dezavantajlar1 vardir.
Ozellikle yiiksek giic diizeylerinde kolay oksitlenebilme,
yildirima kars1 asgari direng gdsterme ve hidrolizi olabilmeleri,
baslica dezavantajlar1 olarak gosterilebilir (X. Wang et al., 2008).
Bu ylizden, bazi g¢alismalarda ester bazli yaglara katki
maddelerinin eklenmesi, yagin kimyasal yapisinin degistirilmesi
ve yaglarla uyumlu transformatdr tasarimlarinin yapilmasi dahil
olmak iizere, farkli ¢aligmalar da yapilmistir (Ab Ghani et al.,
2018). Ancak, transformatodrlerin sogutulmasi kullanilan yaglarin,
tam olarak cevre dostu olmamasi, bakim maliyetlerinin fazla
olmas1 nedeniyle, bu c¢aliymada yaglh tip transformatoriin
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sogutulmasinda Termoelektrik sogutucularin (TEC) kullanilmasi
onerilmektedir.

Termoelektrik  sogutma, iki yariiletken malzemenin
elektriksel ve termal olarak baglanmasiyla olusan devreye,
gerilim uygulandiginda meydana gelen peltier etkisinden
kaynaklanmaktadir. Termoelektrik sogutucular, uzun Omiirlii
olmalari, herhangi bir bakim gerektirmemeleri, kiiciik olmalari,
zararli ¢alisma sivist igermemeleri ve konvansiyonel sistemlerin
kullanilamadiklart yerlerde calisabilmelerinden dolayr sogutma
alaninda onemli bir yere sahip olmuslardir (Cai et al., 2019;
Sekiguchi et al., 2018). Ayrica, Peltier etkisi sayesinde, herhangi
bir mekanik giice gerek kalmadan sogutma yapabilmeleri,
giiriiltiisliz caligmalarint saglamaktadir. Bununla birlikte, sogutma
kapasitesini arttirmak icin termeelektrik sogutuculara fan
takilmali ve fan hizi arttirllarak, daha iyi bir sogutma
saglanabilmektedir (Jiang et al., 2019). Yapilan caligmalarda,
genellikle, termoelektrik sogutucularin performansi, verimlerinin
arttirillmasi, parametrelerinin iyilestirilmesi ve termoelektrik
etkilerinden bahsedilmektedir (Ahiska et al., 2009; Hubbard et al.,
2020). Yeni imal edilen bir termoelektrik cihazin 6zelliklerinin
incelendigi ¢alismada, Si elementi ile karsilastirma yapilmis ve
termoelektrik sogutucunun 5 kat daha iyi performans sagladig
belirlenmistir (Hsin et al., 2019). (Ahiska et al., 2013), yaptiklar1
testlerde, iki fazli termoelektrik CPU sogutucusu, fanli sisteme
kiyasla yaklastk 5 kat daha fazla sogutma sagladigini
gostermislerdir. Ayrica yapilan bir baska ¢aligmada, termoelektrik
sogutucularda nano akigkan malzeme kullanilarak, sogutma
giicliniin arttirlldig1, deneysel calisma ile belirlenmistir (Cuce et
al., 2020). Basta yenilenebilir enerji uygulamalar1 olmak {iizere,
endiistriyel  birgok alanda sogutma amagli kullanilan
termoelektrik sogutucularin, gok az sayida ¢alismada (Dalcali et
al., 2016; Dmitriev et al., 2017), elektrik makinalarinin
sogutulmasinda kullanildig1 gériilmiistiir. Ancak, bu ¢aligmalarda
da elektrik makinalarinin sogutulmasinda direkt olarak degil ek
bir sogutma olarak tercih edilmislerdir. (Toren et al., 2021)’de ise
3-fazli asenkron motorun sogutulmasinda direkt olarak
termoelektrik sogutucular kullanilmis ve geleneksel hava
sogutmaya gore yaklasik %11 daha iyi sogutma saglanmustir.
Ancak, Termoelektrik sogutucularin, statik elektrik makinesi olan
ve sicaklik standartlart dikkate alinarak tasarlanan yagh tip
transformatoérlerde yaygin bir kullanimi belirlenememistir.

Bu ¢aligmada, 5 kVA yagl tip transformatér, gergeklestirlen
Ozgiin  bir tasarim ile termoelektrik sogutucular ile
sogutulmaktadir. Elde edilen sonuglar, ayni transformatoriin
sogutulmasinda kullanilan naftanik ve ester yaglar ile
kargilagtirilmaktadir. Bdylece, yaygin olarak kullanilan yagli tip
transformatorlerin  sogutulmasinda ¢evre dostu, yenilenebilir
enerji lirlinii olan termolektrik sogutucular kullanilarak, alternatif
bir sogutma yontemi dnerilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. YTT Sogutma Sistemleri

Yagh tip transformatorler, calisma esnasinda, 1s1 ¢ekirdek
kayiplari, sargilarda meydana gelen bakir kayiplar1 ve kacak akim
kayiplarindan kaynakli bol miktarda 1s1 iiretir. Bu kayiplardan,
transformatdrdeki manyetik malzemenin histerisiz etkisinden
dolay1 meydana gelen kayiplar (P,) Denklem 1’de ifade
edilmektedir. Denklem 2’de ise, transformatorlerin 1sinmasina
neden olan bir diger ¢ekirdek kaybi olan fuko kayiplar (P,) ifade
edilmektedir. Bu kayiplar, bobin fiizerinden degisken akim
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akitildiginda, govde {izerinden endiiklenen gerilimin, sebep
oldugu akimlardir (Toren et al., 2016).

P, = Uthmee (D

Burada, oy, f, By, ve Gg, sirastyla, histerezis kayip faktord,
frekans degeri, aki yogunlugu ve demir ¢ekirdek kiitlesini ifade
etmektedir.

b= o-eszrzlee (2)

Denklem 2°de, o,, malzemeye bagli olarak degisen Eddy
sabitidir. Transformatdrlerin sargilarindan gegcen akimin (I)
meydana getirdigi kayiplar ise, bakir kayiplari olarak adlandirilip,
Denklem 3’te verilmektedir.

P, =I?R (3)

Transformatorlerin ¢aligmasi esnasinda, tim bu kayiplardan
dolayr meydana ¢ikan 1s1, transformatdriin yiiksek bir sicakliga
ulagmasina izin verilmeden transfer edilmelidir. Bu nedenle, 1s1y1
transfer etmek i¢in transformatorlerin sogutulmasi gerekmektedir.
Yagl tip transformatdrlerin sogutulmasi ve buna uygun olarak
tasarlanmasi, IEEE C57.91-1995 ve IEC 60354 endistri
standartlar1 dikkate alinarak belirlenmektedir (Perez, 2010). Bu
standartalara gore belirlenen baslica sogutma tiirleri asagida
siralanmaktadir (Kaymaz et al., 2015):

e ONAN (Oil Natural Air Natural), dogal hava ile
sogutulan sargilar ile 1sman yagm dogal
sirkiilasyonunu ifade etmektedir.

e ONAF (Oil Natural Air Forced), hava temasinin fan
ile, yag dolasiminin konvansiyonel olarak
saglandig1 sogutma tiridir.

e OFAF (Oil forced Air forced), konvansiyonel
sisteme ilave olarak, yagin sirkiilasyonu yag
pompalar1 ile de desteklenen sogutma tiiriidiir.
Ayrica dogal hava i¢in fanlar da kullanilir.

e OFWF (Oil forced Water forced), konvansiyonel
olarak saglanan yag sogutma ile birlikte su
sogutmanin da kullanilmasini ifade etmektedir.

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

e ODWEF (Oil directed Water forced), direkt olarak
yagin niive ve bobine temas: ile saglanan, ayrica

suyun da sogutmaya katildigi sistemi ifade
etmektedir.
Bu sogutma sistemleri, yaglh tip transformatorlerin

kullanildig1 yere, tasarimina veya boyutuna goére degismektedir.
Ayrica sogutma da kullanilan yag tiiriiniin de sogutma sistemleri
iizerinde etkisi vardir. Ayni sekilde kullanilan sogutma
sistemlerinin de transformator tasarimlari lizerinde etkisi vardir.
Bu yiizden, bu ¢alismada, yagh tip transformatoriin sogutulmasi
icin Onerilen yontem i¢in de 6zgiin bir prototip tasarlanmistir.
Tasarlanan, 6zgiin yagh tip transformatoriin teknik o6zellikleri
Tablo 1’de verilmektedir. Tablo 2’de ise YTT nin sogutulmasi
icin kullanilan naftanik ve ester bazli yaglarin teknik 6zellikleri
verilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 1. Calismada Kullanilan YTT Ozellikleri

Karakteristik
— 3~5KVAYTT
Parametre Birim
Giig VA 5000
Primer Sargi Gerilimi v 380
Sekonder Sargt Gerilimi v 220
Frekans Hz 50
Sargt Grubu - Yzn-11
Standartlar - IEC 60076-11
Nominal gerilimdeki empedans % 6.0
Sogutma - Yag ve TEC
Sarg Iletken Tiirleri - Bakir

Tablo 1°de o6zellikleri verilen YTT igin tasarlanan 6zgiin
modelin fiziki gériiniimii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. YTT nin fiziki goriintimii

Termoelektrik sogutucular ile YTT nin sogutulmasini igin
transformatoriin tist kismima TEC modiiller ile olusturulan
sogutucu bloklarin montaji yapilmistir. S6z konusu TEC
modiillerin goriiniimi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. TEC sogutucu modiiller
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Tablo 2. Calismada kullanilan yaglarin ézellikleri (Shell Diala S4 ZX-I Trafo Yagi, n.d.; Trafo Yagi, n.d.)

Ozellik Standartlar Naftanik Yag Ester Bazh Yag
Goriiniis IEC 60296 Temiz, tortusuz Temiz, Berrak
Yogunluk, 20°C Kg/Dm? ISO 12185 Max. 0,895 805
Vizkozite, 40°C Mm?%/S ISO 3104 Max. 12 Max. 9,9
Vizkozite, -30°C Mm?%S ISO 3104 Max. 1800 Max. 523
Akma Noktasi, °C ISO 3016 Max. -40 Max. -42
Dielektrik Dagitma Faktérii (Ddf) @ 90°C IEC 60247 Max. 0,005 Max. 0,001
Bozulma Gerilimi-Islem Oncesi, Kv IEC 60156 Min. 30 Min. 70
Bozulma Gerilimi-Islem Sonrasi, Kv IEC 60156 Min. 70 Min. 78
Camur, Wt% - @ 120°C, 164 Sa IEC 61125 Max. 0,8 Max. 0,001
Ddf/90°C - @ 120°C, 164 Sa IEC 61125 Max. 0,5 Max. 0,5
Alevlenme Noktasi, Pm, °C ISO 2719 Min. 135 Min. 191

2.2. Termoelektrik Sogutucular

Termoelektrik sogutucular, iki farkli yari iletken malzemenin
elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanmasiyla
olusturulur. Sekil 3’te gosterildigi gibi, p ve n tipi yariletken
malzemeler ve 1si1l iletkenlige sahip seramik yiizeyler ile devre
olusturulaktadir.

Soguk Yiizey

. — itif ug (+)
p-tip = ozi
¥a riletken %‘ = -\
n-tip
yaniletken Negatif ug (-)

Sicak Yiizey
Sekil 3. Termoelektrik sogutucu yapisi

Sekil 3’te verilen termoelektrik sogutucu flizerine DA
uygulandiginda, Peltier etkisi ile 1s1 transferi gergeklesir ve
seramik yilizeyler arasinda sicaklik farki meydana gelir. Boylece
TEC modiiliin bir yiizii ortam sicakligimin altina inerken diger
ylizli ise ortam sicakliinin iizerine ¢ikar. Bu sicaklik ve akim
iligskisi Denklem 4’te gosterilmektedir.

T = q/l 4)

Bu esitlikte m, g ve I swrastyla, peltier katsayisini, Peltier
1sisinl ve devreye uygulanan akimi ifade etmektedir. Peltier
etkisinin kullanildig: sistemlerde sogutma saglanmasi igin peltier
katsayisinin yiiksek olmasi beklenmektedir.

Termoelektrik sogutucularin performansini belirlemek i¢in
kullanilan bazi biiyiikliikler vardir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilani COP degeridir. Bu deger, dnemli bir karsilastirma
biiyiikliigii olup, sogutma giicliniin elektrik tiiketimine orani
olarak ifade edilmektedir. Denklem 5’te COP degeri
gosterilmektedir.

cop =1/, ®
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W degeri elektrik tiiketimidir. COP degeri ne kadar fazla
olursa, sogutma o kadar artacaktir (Koh et al., 2014).

Bu calismada, termoelektrik sogutucu olarak, TEC1-12706
Peltier modiilii kullanilmigtir. Tablo 3’te bu modiiliin teknik
ozellikleri ve Sekil 4’te COP performans grafigi verilmektedir
(Specification of Thermoelectric Module, n.d.).

Tablo 3. TEC1-12706 peltier teknik ézellikleri

Parametre Deger
Sicak Yiizey Sicakligi. (°C) 27 50
Qmax (Watt) 61.4 66.7
ATax (°C) 70 79
Lax (4) 6.1 6.1
Vinax (V) 16 17.2
Resistance () 2 22
Tolerans +10
Performance Curves at Th=27 °C Performance Curves at Th=50 °C

—DT=30"C
—DT=30°C .
—DT=20"C
—DT=10"C
—DT=0"C

(==

0 3 6 9 12 15
Voltage / V

Sekil 4. TECI-12706 COP grafigi (Sicaklik farki: 0-30 °C)

—DT=20"C
—DT=10"C
——DT=0"C

] 3 [] 9
Voltage / V

Termoelektrik sogutucunun optimum c¢aligsma noktasi, COP
degerinin maksimum oldugu zamandir. Tasarlanacak sistemde i¢
ve dig ylizeyler arasindaki sicaklik farkina gore optimum caligsma
durumu belirlenir. Ayrica, sogutulacak hacmin 1s1l yiikiine ve her
bir sogutucu Peltier modiiliinden elde edilebilecek maksimum
sogutma giiciine gore, tasarimda kullanilacak Peltier modiiliiniin
sayisi belirlenir.

Bu calismada, 5 kVA yagl tip transformatoriin sogutulmasi
amactyla 6 adet TEC1-12706 Peltier modiili kullanilmistir. Her
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bir Peltier, Sekil 5’te gosterildigi gibi iki alminyum sogutucu
radyator ile fan arasina yerlestirilerek, sogutucu bloklar
olusturulmustur.

Fan
Sogutucu (Al)

TEC1-12706 Peltier

Sekil 5. Termoelektrik sogutucu blok yapisi

Bir modiiliin maksimum sogutma giicii ise modiiliin katalog
(etiket) degeri olmayip, atilan 1siin uzaklastirilma etkinligine
siddetle baglidir. Bu nedenle bir Peltier modiiliin iizerinde yazan
maksimum sogutma giiciiniin ¢ok altinda degerlerle pratikte
karsilagilabilmektedir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. YIT Sogutma Sistemi Deney Diizenegi

5 kVA giiciindeki YTT nin nominal ¢alisma kosullarinda,
sogutulmasi icin farkli yalittm materyallerine gore hazirlanan
deney semasi Sekil 6 ve 7°de gosterilmistir. Deney ortamindaki
ortam sicakligi, IEEE C57.91-1995 standard1 dikkate alinarak, 30
°C olarak saglanmistir. Bu deney diizeneginde, 5 kVA — 380/220
V YTT, her bir faz i¢in, primer tarafinda 7,5 A, sekonder tarafinda
ise 12,8 A nominal degerlerinde galistirilmaktadir.

Termokupl
Termometre

AW

3-Faz 5kVA Resistif
Sebeke Transformator Yik
Yag

(Giig Kaynagi) J

®)

Sekil 5. YTT nin yag ile sogutulmasi: Blok semasi (a) ve
deney diizenegi (b)
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Sekil 5, YTT nin sogutulmasi i¢in naftanik yag ve ester bazli
yagin kullanildig1 deney diizenegini gostermektedir. Bu deney
diizenegi kullanilarak, 30 °C ortam sicakliginda, 8 saatlik ¢alisma
stiresinde (09:00-17:00), YTT’nin; sargi, niive ve kabin
govdesinde meydana gelen sicaklik degerleri elde edilmektedir.
Sicaklik 6l¢limii igin, sargi ve niive de termokulplu termometre ve
transformator kabin gévdesinde ise termal kamera kullanilmistir.

Sekil 6’da verilen deney diizeneginde ise 0zgiin olarak
tasarimi  gerceklestirilen TEC modil sogutmali sistem, YTT
kabinine eklenmektedir. Bu sistem ile YTT nin gii¢clendirilmis
hava sogutmasi ile sogutulmasi, yagli sogutma sistemlerindeki
ayn1 ortam sicaklifi ve galigma siiresinde sargi, niive ve kabin
govdesindeki sicakliklar dl¢tilmektedir.

DA ‘ s :I'EC Termokupl
Kaynak ogutucu Termometre
Blok
Y /
3-Faz > 5 kVA Resistif
Sebeke Transformator Yik

(b)

Sekil 6. YTT nin TEC ile sogutulmasi: Blok semast (a) ve
deney diizenegi (b)

Naftanik yag ve ester bazli yagin kullanildigi deney
diizenegininde oldugu gibi, TEC sogutuculu deney diizenegi
kullanilarak, 30 °C ortam sicakliginda, 8 saatlik ¢aligma siiresinde
(09:00-17:00), YTT’nin; sargi, niive ve kabin gdvdesinde
meydana gelen sicaklik degerleri elde edilmektedir.

YTT’nin ¢aligmasi esnasinda sargilarda olusan sicaklik kabin
havasini 1sitmakta, 1sinan hava da kabin igerisinde yukari
¢ikmaktadir. Endiistride kullanilan YTT kabinlerinde hava akisi
i¢in yerlestirilen giigclendirilmis hava sistemlerinin (fanli sistem)
kabin altinda oldugu tasarimlar mevcuttur. Bu tasarimlarin aksine
iist kistmda yiikselen sicak havay1 sogutmasi ve genel olarak da
kabin igerisinde daha iyi 1s1 transferi saglamasi i¢in TEC modiil
sogutma sistemi 6zgiin tasarimda ve Sekil 6’da goriildiigi tizere
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iist konuma yerlestirilmektedir (Bu sogutma sistemi YTT ler igin
1zgarali mahfaza ile korunacaktir).

3.1.1 YTT ‘nin Naftanik Yag ile Sogutulmast ve Sonuclar

Sekil 5’te verilen deney diizenegi kurularak, YTT nin kabini
igerisine yaklasik 37 1t naftanik yag konulmustur. YTT nin kabin
govdesinden termal kamera ile Olgiimler alinmistir. Calisma
siiresinin baginda ve sonunda alinan Olgimler Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Sekil 7. Naftanik yag sogutmali YTT kabin gévde sicaklik termal
kamera gériintiileri

YTT’nin niive ve sargilarinda meydana gelen 1s1y1 6lgmek
icin ilgili yerlere termokulp baglanarak termometre ile dl¢timler
kaydedilmig olup, tiim dl¢timler Tablo 4°te verilmektedir.

Tablo 4. Naftanik yag sogutmali YTT sicakliklar

Naftanik Yag Sogutmal Yagh Tip Transformator

Sargilar (°C) Niive (°C) Kabin Govdesi (°C)

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

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

Burada, naftanik yagli sogutmanin etkisiyle 8 saatlik caligma
siiresinde, sargilardaki sicaklik degeri en yliksek 58,3 °C, niivede
75,5 °C ve YTT kabi govdesinde ise 69,6 °C olmaktadir.

YTT’nin naftanik yag ile sogutulmasiyla, transformatoriin
sargl, nilve ve kabin govdesinde olgiilen sicaklik degerlerinin
degisim grafigi Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 8. Naftanik yag sogutmali YTT sicaklik degisimleri grafigi

Sekil 8 incelendiginde, niive sicaklik degerlerinin sarg1 ve
kabin govde sicaklik degerlerine goére daha yiliksek sicaklik
degerinde oldugu belirlenmektedir.

3.1.2 YTT ‘nin Ester Bazli Yag ile Sogutulmasi ve
Sonuclar

Bu ¢alismada, YTT nin sogutulmasi i¢in naftanik yaglardan
daha iyi yaltim giicline sahip ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan Ester bazli yaglar da kullanilmistir. Bunun amaci klasik
transformator yaglarina gore daha iyi performans gosteren yaglari
kullanarak, karsilagtirma yapmaktir.

Sekil 9°’da, Ester bazli yag kullanilarak sogutulan YTT nin
kabin govdesinden elde edilen termal kamera goriintiileri
verilmektedir. Bu goriintiiler transformatoriin ¢alisma siiresince
alinan ilk sicaklik degerleri ile en yiiksek sicaklik degerleridir.

Sekil 9. Ester bazli yag sogutmali YTT kabin gévde sicaklik
termal kamera goriintiileri

Ester bazli yag ile sogutulan YTT nin niive ve sargilarinda
meydana gelen 1sty1 Olgmek icin ilgili yerlere termokulp
baglanarak termometre ile elde edilen dlglimler ile termal kamera
ile kabin govdesinden elde edilen Oolgiimler Tablo 5’te
verilmektedir.
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Tablo 5. Ester bazli yag sogutmali YTT sicakliklar:

Ester Bazh Yag Sogutmal Yagh Tip Transformator

Sargilar (°C) Niive (°C) Kabin Goévde (°C)
28,8 29,4 28,3
32,1 40,6 36,6
433 55,4 51,8
47,9 61 55,6
50,8 64,9 59,9
54 68,5 61,2
55,7 70,6 63
60,5 75,2 65,9
61,5 75,5 68

Tablo 5’ incelendiginde, elde edilen sonuglarin naftanik yag
ile sogutulan transformatére gore daha diisiik sicaklik degerleri
oldugu, dolayisiyla ester bazli yagin, naftanik yaga gore daha iyi
sogutma sagladigi goriilmektedir.

YTT’nin ester bazli yag ile sogutulmasiyla, transformatoriin
sargl, nilve ve kabin govdesinde oOlgiilen sicaklik degerlerinin
degisim grafigi ise Sekil 10°da verilmektedir.
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Sekil 10. Ester bazli yag sogutmali YTT sicaklik degisimleri
grafigi

3.1.3 YTT ‘nin TEC Modiil ile Sogutulmasi ve Sonuclar

Yagl tip transformatorlerin; yag, su ve hava sogutmali
sistemler diginda standartlarda belirlenen herhangi bir sogutma
sistemi tanimlanmamaktadir. Termoelektrik sogutucular, mevcut
sogutma sistemlerinin olumsuz etkilerini minimize edebilecek,
yenilenebilir ve ¢cevre dostu olarak alternatif bir sogutma sistemi
olarak Onerilmektedir. 6 adet TEC1-12706 Peltier modiilii
kullanilarak olusturulan TEC sogutucu blok YTT kabininin {ist
konumuna yerlestirilmistir. BOylece daha iyi hava transferi
yapilmasi amaglanmistir.

Sekil 11’de, TEC sogutucu blok kullanilarak sogutulan
YTT’nin kabin govdesinden elde edilen termal kamera
goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiiler transformatoriin ¢aligma
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stiresince alinan ilk sicaklik degerleri ile en yiiksek sicaklik
degerleridir.

Sekil 11. TEC modiil sogutmali YTT kabin govde sicaklik termal
kamera goriintiileri

Tablo 6°da ise, YT T nin 8 saatlik galisma siiresinde niive,
sarg1 ve kabin gdvdesinde olusan sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 6. TEC modiil sogutma sistemli YTT sicakliklart

TEC Modiil Sogutmal Yagh tip Transformator

Sargilar (°C) Niive (°C) Kabin Govde (°C)

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

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

Burada, niive i¢in 73,5°C, sargi i¢in 57,9 °C ve kabin govdesi
icin 53,4°C sicaklik degerlerinin naftanik ve ester bazli yag ile
sogutulan transformatdre gore daha diisiik sicaklik degerleri
oldugu, dolayistyla daha iyi sogutma saglandigi goriilmektedir.

YTT'nin TEC sogutucu blok ile sogutulmasiyla,
transformatoriin sargi, niive ve kabin govdesinde 6lgiilen sicaklik
degerlerinin degisim grafigi Sekil 12°de verilmektedir.
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Sekil 12. TEC modiil sogutmali YTT sicaklik degisimleri grafigi

YTT nin sogutulmasinda kullanilan TEC modiillerin transfer
ettikleri ve iizerlerinde Olciilen sicaklik degeri ise Sekil 13 ‘te
goriilmektedir.

Sekil 13. TEC modiiliin YTT kabin govde tizerindeki sicakliginin
termal kamera goriintiileri

Calisma esnasinda kabinde 53,4 °C sicaklik dlgiiliirken ayn1
zamanda TEC lerden 36,5 °C sicaklik 6l¢iilmektedir. Dolayisiyla
TEC modiilerin YTT kabinini sogutmada etkili oldugu
belirlenmektedir.

3.2. YTT Sogutma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada, YTT nin sogutulmasi i¢in kullanilan naftanik
yag, ester bazli yag ve TEC sogutma sistemlerinin transformator
tizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli sogutma sistemleri igin,
YTT’nin 8 saatlik ¢alisma siiresi sonunda, sargilarinda Slgiilen
sicaklik degerleri Sekil 14’te verilmektedir.

Sogutma Tirline Gore

. Yagl Tip Transformatér Sargi Sicakliklar

W Naftanik Yag (°C)
I Ester Bazli Yag(°C)

7| EEEE TEC Moddil(°C) N
04 ‘

08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00
Zaman(saat)

@
=]

Sicaklik(°C)
w B wu
o o o

n
o

=
5]

18:00:00

Sekil 14. Farkli sogutma sistemleri icin YTT sargi sicakliklar

Sekil 14 incelendiginde, YTT nin sargilarinda elde edilen en
diisiik sicaklik degerinin TEC sogutma sistemi ile saglandigi
goriilmektedir. Farkli sogutma sistemleri i¢in, YTT nin niivesinde
oOlciilen sicaklik degerleri ise Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 15. Farkl sogutma sistemleri i¢in YTT niive sicakliklar
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YTT nin niivesinde elde edilen en diisiik sicaklik degerinin
sargilarda oldugu gibi, TEC sogutma sistemi ile saglandigi
goriilmektedir.

Farkli sogutma sistemleri i¢in, YTT nin kabin gévdesinden
termal kamera ile Olgiilen sicaklik degerleri ise Sekil 16°da
gosterilmistir.

Sogutma Tiriine Goére Yaglh Tip Transformator
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Sekil 16. Farkli sogutma sistemleri i¢in YTT kabin govde
sicakliklar

Sekil 16’da TEC sogutuculu sistem kullanilarak kabin
govdesinde elde edilen sicaklik degerlerinin, diger sogutma
tiirlerine gore % 15-20 oraninda daha diisiik oldugu, dolayisiyla
daha iyi sogutma yaptig1 goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Elektrik iiretim, iletim ve dagitim sebekesinin en 6nemli
ekipmanlarindan biri olan yaglh tip transformatorlerin
sogutulmasi, hem transformatorlerin faydali émiirleri hem de
elektrik sebekesinin giivenirliligi i¢in ¢ok Onemlidir. Ancak
sogutmada yaygin olarak kullanilan naftanik ve ester bazli
yaglarin, ¢evre dostu olmamasi, bakim onarim maliyetlerinin
fazla olmasindan dolayi, bu ¢alismada yagl tip transformatdriin
sogutulmasi igin alternatif bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontemde Termoelektrik sogutucularin kullanildigi, 6zgiin bir
yagl1 tip transformator prototipi tasarlanmistir. Tasarlanan protoip
naftanik ve ester bazli sogutma sistemlerinin yani sira
termoelektrik sogutucu sistem ile de sogutularak, elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir.  Termoelektrik sogutuculu sistem
kullanilarak kabin govdesinde elde edilen sicaklik degerlerinin,
diger sogutma tiirlerine gore % 15-20 oraninda daha diisik
oldugu, dolayisiyla daha iyi sogutma yaptigi goriilmektedir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma ile yagh tip transformatorlerin
sogutulmasinda  geleneksel yontemlerden farkli  olarak,
Termoelektrik sogutucu sistemlerin gelistirilerek
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Boylece transformatorler
i¢in ¢evre dostu ve yenilenilir enerji {iriinii olan yeni bir sogutma
sinift olusturulabilecektir.

5. Tesekkiir

Bu c¢alisma TUBITAK, 121E010 nolu, “Termoelektrik
Sogutucularin Yagh Tip Dagitim Transformatdrlerinin Faydali
Omiirlerine Etkisinin Incelenmesi” adli projenin sagladig
destekle tamamlanmis olup yazarlar TUBITAK ’a tesekkiirii bir
borg bilirler.
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