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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DEGISKEN ORTAM KOSULLARININ SENKRON GENERATORLERIN
iZOLASYON PARAMETRELERINE ETKIiSINiN iNCELENMESI

Emre DEMIREL

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi M. Cihat OZGENEL

Gilintimiizde 6zellikle hidroelektrik enerji liretimi alaninda yogunlukla kullanilmakta
olan senkron generator stator sargi izolasyonlarmin, hem ¢alisma ortami
kosullarindaki hem de saklanma kosullarindaki ortam nem miktarina bagli olarak
cesitli deformasyonlar gosterdigi bilinmektedir. Bu sebepten otiirii yiiksek yatirim
maliyeti olan bu techizatlarin operasyonel emre amadelik oranlarinin, techizatin
bulundugu isletme ve muhafaza edildigi ortam sartlarina gore diistiigli sonucuna
vartlmaktadir. Bu c¢alismada sargilarin izolasyon direnglerinin ortamdaki bagil nem
miktar1 ve maruziyet siiresine bagli olarak gosterdigi tepkilerin incelenerek sarginin
izolasyon direnci parametrelerindeki negatif yonlii degisimlerin analiz edilmesi
amaglanmistir. Bu amag icin bir deney diizenegi gelistirilerek senkron generatoriin
sargisi yiiksek degerlerdeki nemli ortama maruz birakilmis ve sargidaki izolasyon
direnci degerleri Ol¢iilmiistiir. Farkli bagil nem maruziyet siirelerinde uygulanan DA
Izolasyon Direnci testlerinin sonuglari, ilgili standartlar dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak techizatin uygun ortam nemi sartlarinda muhafaza
edilememesinden kaynaklanan arizalarin 6nlenmesi veya en aza indirilebilmesi i¢in
ortam bagil nem miktar1 6l¢iimlerinin ve Onleyici bakim c¢alismalar1 kapsamindaki
DA izolasyon direnci testlerinin planlanmasi konusunda yapilmasi gereken ¢aligmalar
ve Oonlemler sunulmustur.

2019, 79 Sayfa

Anahtar Kelimeler: DC izolasyon direnci testi, izolasyon direnci, senkron generator, sargi
izolasyonu



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION FOR VARIABLE AMBIENT CONDITIONS EFFECT ON
THE INSULATION PARAMETERS OF SYNCHRONOUS GENERATORS

Emre DEMIREL

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. M. Cihat OZGENEL

Nowadays, it is known that synchronous generator stator winding insulations, which
are used in the field of hydroelectric power production have various deformations
depending on the amount of ambient humidity in both working environment
conditions and storage conditions. For this reason, it can be concluded that the ratio
of operational availability of these equipments with high investment cost is decreased
according to the operation and storage environment of the equipment. In this study, it
is aimed to analyze the negative effect of the insulation resistance parameters of the
windings by examining the reactions of the insulation resistances of the windings
depending on the high relative humidity and exposure time. For this purpose, an
experimental set-up was developed and the winding of the synchronous generator was
exposed to humidity and the insulation resistance values in the winding were
measured. The results of the DC Insulation Resistance tests applied at different
relative humidity exposure times were evaluated by taking into consideration the
relevant standards. As a result, studies and measures to be taken in order to prevent or
minimize the malfunctions resulting from the inability of the equipment to be
maintained under appropriate ambient humidity conditions and the planning of DC
insulation resistance tests within the scope of preventive maintenance studies are
presented.

2019, 79 Pages

Keywords: DC insulation resistance test, insulation resistance, synchronous generator,

winding insulation,
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, gelisen teknoloji ile giinliik hayatin ¢ok 6nemli bir bileseni haline
gelmistir. Bu ihtiyag, artan niifus ve sanayilesme gibi nedenlerinde etkisi ile siirekli artig
egilimi gostermektedir. Gilinlimiizde ihtiyag duyulan bu elektrik enerjisinin biiyiik
boliimi, yliksek gliclii santrallerde tretilmektedir. Bununla birlikte iilkemiz enerji
iiretim sektoriinde faaliyet gosteren 7842 adet enerji liretim tesisi igerisinde, akarsu ve
barajli hidroelektrik santrallerinin sayis1 TEIAS Yiik Tevzi Daire Baskanligi’nin Nisan
2019 raporuna gore toplam 661 adettir. S6z konusu rapora gore 89.680,40 MW ‘lik
toplam kurulu gii¢ igerisinde hidrolik santrallerin kurulu giicii ise 28.402,90 MW olarak
yiizde 31,67’lik bir oranini olusturmaktadir (Teias,2019). Bu sebepten 6tiirii yiiksek
gliclii hidrolik santrallerin enerji tiretimi hususundaki siireklilik ve giivenilirlikleri de

¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemiz elektrik {iretim sektorii icerisinde cok énemli bir yeri olan hidroelektrik enerji
iiretim santrallerinde, isletme ve maliyet parametreleri acisindan en kritik techizatlardan
birisi senkron generatorlerdir. Bu husustan dolayi, senkron generatorlerin ve bu
ekipmana ait yedek olarak bekletilen bilesenlerinin igletme, saklanma ve nakliye
kosullar1 ¢ok daha onemli bir hal almaktadir. Yiksek gerilim altinda calisan bu
makinalarmn en kritik sorunlarindan birisi de sargilarin saglikli bir sekilde izole edilmesi
vesilesiyle yiiksek gerilimin kontrollii ve konforlu sekilde iletilebilmesidir. Dolayisiyla
izolasyonun kalitesi ve igletme, saklanma ve nakliye sartlarindaki zorlanmalara bagh
olarak degisimi, siirekli olarak kontrol edilmesi gereken bir parametre olarak ortaya
cikmaktadir.

Uygun olmayan igletme ve saklanma kosullarindan dolayi, ilk enerjilendirme esnasinda
zarar goren sargl izolasyonlari, s6z konusu igletmeler acisinda hem ¢ok biiyiik bir kar
kaybina hem de giivenlik sorunlarina yol agmaktadir. 2012 yilinda Trabzon Ilinin
Hayrat Ilgesinde bulunan bir hidroelektrik santrali tesisinde, devreye alma ¢alismalar
esnasinda senkron generatoriin stator sargilarmin yiiksek gerilim dayanim testleri
yapilirken uygun olmayan ortam kosullarinda bekletilmis olmasi sebebiyle hasar
gordiigline dair olay kayitlart mevcuttur. S6z konusu hasardan kaynakli olarak ilgili
generatdrde izolasyon tamirati yapilmistir. Izolasyon ve sargi tamirati siireci, 6zellikle

biiyiik giiglii senkron generatorlerde uzun siireli duruslar gerektirmesi ve yiiksek onarim



harcamalarina ihtiya¢ duymasi nedeniyle ¢ok biiyiik ticari kar kayiplarina neden
olabilmektedir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda s6z konusu ekipmanlarin isletme sartlar1 da dikkate
alimarak maruz kalabilecegi ortam neminin izolasyon {izerindeki etkileri analiz
edilmistir. Bu kapsamda bagil nem miktar1 sabit tutularak maruziyet siiresi boyunca
izolasyon direnci testleri yapilmis ve sonuglar mukayese edilmistir. isletme siiresince
uygulanabilecek rutin izolasyon testleri ile bu ve benzeri izolasyon deformasyonu
kaynakli arizalarin asgariye indirilmesi ve techizatlarin uzun dénemli giivenilir igletme
kosullar1 hakkinda fikir vermesi amaglanmigtir. Ayrica iilkemizde siire¢ igerisinde
yapilacak olan olast bir yiiksek gerilim test standardi ¢aligmasina, altyapr olmasi
amagclanmistir. Onleyici bakim calismalar1 kapsaminda degerlendirilebilecek olan bu
test calismasi, izolasyonun isletme ve yedekte bekletilme siiresince karsilastig

zorlanmalar hakkinda bilgi verebilecektir.

Literatiirde benzeri ¢aligmalar genellikle yiiksek gerilim sivi izolasyon maddeleri,
izolatorler ve OG (orta gerilim) kablolar kapsaminda yapilmistir. Benzeri bir ¢alisma
2018 yilinda Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde “Giig
Transformatorlerinde Meydana Gelen Arizalarin Gelismis Test Yontemleri ile
Belirlenmesi” ismiyle yapilmistir (Y1ldiz,2018). Bu ¢alisma kapsaminda sivi izolasyon
thtiva eden gii¢ transformatorlerinin izolasyon direnci testlerine dair uygulamalar

yapilmustir.

Sivi yalitkanlarin elektriksel parametrelerinin incelendigi bir baska tez caligmasi da
2014 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde yapilmistir. Bu
calismada da nemlendirilmis sivi izolasyon yaginin delinme gerilimindeki degisimler,

incelenmistir (Taslak, 2014).

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde 2007 yilinda yapilan farkli bir
caligma da dielektrik malzemelerdeki sicaklik ve frekans etkileri incelenmis olup
dielektrik kayiplara neden olan bu parametrelerin etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda dielektrik malzemelerde dielektrik kayip olarak ortaya ¢ikan degisimlerin

sebepleri ve tanimlari yapilmistir (Yiicedag, 2007).



Yiiksek gerilimde iletim hatlarinda kullanilan bir baska izolasyon ekipmani olan
izolatorler 6zelinde, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde 2000 yilinda doktora
tezi olarak yapilan farkli bir ¢alismada ise yiiksek gerilimde kullanilan izolatorlerde
kirlenme ve rutubet nedeniyle olusan yiizeysel atlamalar incelenmistir. Bu ¢alisma da
gii¢ sistemlerinde yaygin olarak karsilasilan kirlenme atlamasi olarak tabir edilen yiizey
kirlilikleri ve rutubetine bagl izolasyon delinmeleri ve atlamalari irdelenmistir
(Aydogmus, 2000).

Ayrica iilkemizde enerji iletimi sektoriinde tek yetkili kurulus olan Tiirkiye Elektrik
fletim A.S. ‘ye ait teknik sartnameler ve saha kabul testlerinde ilgili uluslararas:
standartlar referans gosterilerek izolasyon direnci testleri uygulanmasi zorunlu

kilinmastir (Teias, 2010).

OG (orta gerilim) dagitim sistemlerinde kullanilan kablolara dair dielektrik kayiplarin
dlciimlenmesi ve yapay sinir aglari ile incelenmesi amaciyla Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii’nde 2014 yilinda doktora tezi ¢alismasi yapilmigtir. Bu ¢alisma
ile 2/20kV nominal gerilimli bir OG kablosunun, degisken isletme kosullarindaki
(gerilim, frekans, sicaklik) dielektrik kayip, paralel esdeger kapasite/bagil
dielektrik katsayisi, dielektrik kayip faktorii ve dielektrik kayip indisi parametreleri
laboratuvarda deneysel olarak &lciilmiistiir. Olgiim sonuglar1 incelenerek, OG
kablosunun dielektrik malzemesinin gerilim, frekans ve sicaklik degisimlerine karsi

gosterdigi davraniglar1 analiz edilmistir (Kumru, 2016).

Literatiir taramasinda bahsi gegen c¢alismalardan farkli olarak senkron generatérlere ait
“F” tipi kat1 izolasyonlar 6zelinde yapilan bu ¢alismada izolasyonun nemli ortamdaki
zamana bagli davranisi, analiz edilerek s6z konusu testlerin ve kontrollerin énemi
vurgulanmaktadir. Yapilan c¢alisma kapsaminda 150 giin boyunca uygulanan yiiksek
bagil nemin izolasyon direncine etkileri yiiksek hassasiyetli 5kV megaohmmetre ile
olgiilmiistiir. Izolasyon direnci mertebelerindeki diisiisiin  haricinde uluslararas:
standartlarda gegen ismiyle Dielektrik Absorbsiyon orani ve Polarizasyon Indeksi orani

da ayrica dikkate alinmistir.

Bu tez c¢alismasi, toplam altt bolimden olusmakta olup birinci bdliimde

tezin Onemi, amaci ve literatiirde yapilan benzeri ¢caligmalarin 6zeti verilmistir.



Tezin ikinci boliimiinde senkron generatorlerin ¢alisma prensibi, stator ve rotor yapisi,
temel karakteristik parametreleri, izolasyon tasarimi ve DA izolasyon direnci

testlerinden bahsedilmistir.

Tezin t¢ilincii boliimiinde materyal ve yontem olarak uygulanan DA izolasyon testinde
kullanilan materyaller ve bunlarin temel 6zelliklerinden kisaca bahsedilmistir. Ayrica
deneysel Olgiimlerin yapildig1 diizenekler tanitilarak Ol¢iim metodu ve is plam

belirtilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ilgili ekipmana dair ilk devreye alma testi sonuglari ve
akabinde deneysel gozlemler sonucunda elde edilen izolasyon direnci degerleri ve kagak

akim degerlerinden bahsedilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ise yapilan deneysel gozlemlere dayali olarak sonuglar detayli
olarak analiz edilmis olup ilgili test sonuclarindan hareketle izolasyonun saglig

hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Tezin altinc1 ve son bolimii olan Oneriler kisminda ise yapilan testler ve sonug
incelemeleri neticesinde gelinen durum hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Bu
itibarda ilgili ekipmanlarin saklanma kosullar1 ve DA izolasyon testlerinin rutin olarak

uygulanmasi hususunda 6nerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Senkron, kelime olarak esit zamanli veya eszamanli anlamima gelmektedir. Senkron
makineler kategorisine, alternatrler (generatorler), senkron motorlar ve senkron
konvertdrler girer. Senkron motor ile generator arasinda yapi bakimindan herhangi bir
fark yoktur. Senkron Generatorler mekanik gilicii Alternatif Akim’a ( AA ) ¢evirmek
icin kullanilan elektrik makinalaridir ve bu 06zelligi sebebiyle Alternatdr olarak da

adlandirilirlar (Ustiinel, 2012).

Fosor stator

Sekil 2.1. Generatdriin kesit goriintiisii (Ustiinel, 2012)

Senkron generatorlerde rotor sargilari, dogru akim (DA) ile uyartilarak manyetik alan
meydana getirilir. Akabinde generatoriin rotoruna harici bir hareket kaynag: tarafindan
donme hareketi uygulanir. Bu dénme hareketi sonrasinda makinanin igerisinde donen
bir manyetik alan ve dolayisiyla stator sargilarinda 3 ( ii¢ ) fazli bir gerilim indiiklenmis

olur (Chapman, 2012).

Senkron generatorlerde sargi isimleri genel olarak “Alan Sargilari” ve “Endiivi
Sargilar:” seklinde isimlendirilir. Genelde “Alan Sargilarr” terimi ana manyetik alanin
tretildigi sargilar i¢in kullanilirken, “Endiivi Sargilar’” terimi ana gerilimin
indiiklendigi sargi grubu i¢in kullanilir. Senkron generatorlerde alan sargilari rotor

boliimii {izerinde oldugundan bu sargilara diger bir isimle “Rofor Sargilarr”, endiivi



b

sargilart da stator boliimii {izerinde bulundugundan bu sargilara da “Stator Sargilarr

isimleri de verilebilmektedir (Chapman, 2012).
2.1.Stator Yapisi

Alternatif akimin alindigi endiivi sargilarinin bulundugu boliime “Stator” adi verilir.
Stator genellikle manyetik direncin diisiik olmasi nedeniyle ferro-manyetik sac
malzemeden imal edilir. Endiivi sargilarindan akan akimlarin meydana getirdigi
alternatif manyetik alanlardan dolayi, demir malzemede Histerizis ve Fuko (Foucault)
kayiplari olusur. Bu kayiplarin azaltilabilmesi igin stator sac levhalari, kalinliklari 0,5-
2,0 mm olan, bir taraflar1 yalitilmis sac plakalardan imal edilir. Saclar silisyum katkilt
olarak imal edildiklerinden dolayi, manyetik doyuma ulagsmadan yiiksek manyetik alan
yogunluklarina erigebilmesine olanak verirler. Dolayisiyla saclarin iginden akan Fuko
(Foucault) akimlar1 azaltilarak bunlarin neden olduklari kayiplar da ( Fuko Kayiplari )
azaltilir. Senkron makinalarda nominal gii¢ ilestator ¢ap1 dogru orantili olarak degisir,
cap biiylidiik¢e artan demir malzeme yogunlugu ayni oranda Fuko ve Histerisiz
Kayiplariin da artmasina sebebiyet verir. Bundan dolayidir ki senkron makinelerdeki
demir kayiplari, diger makinalardaki kayiplara kiyasla ¢ok daha biiyilk degerlere
ulagmaktadir (Tufan, 2013).

Sekil 2.2. Bagistag I HES 44 MW senkron generator stator sargilari

Yap1 olarak stator, sargilarin konumlandirildig: oluklar i¢erdiginden iki ayr1 boliimde
incelenir. Birinci bolim, oluklarin yer almadigi ve dis yiizeye yakin olan “stator

boyundurugu” boliimiidiir. Bu kistm manyetik akinin makine ¢evresinde akabilmesi igin
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manyetik direnci diisiik olan bir yol olusturur. Rotorda iiretilmis olan manyetik aki,
dislerin arasindan stator boyunduruguna ulasir. Stator boyundurugunun yiiksekligi,
manyetik doyuma ulasmasina imkan vermemek Ttizere hesaplanir ve agilan oluk
derinlikleri ile boyundurugun yiiksekliginin toplami stator bolimiiniin kalinligini
olusturur. Yani bu kalinlik, stator i¢ ¢apr ile stator dis ¢ap1 arasindaki farka esittir. Ikinci
boliim ise hava araligina ve rotora yakin olan, oluklar1 ve disleri ihtiva eden boliimdiir.
Disler, rotor manyetik akisinin stator boliimiine girdigi manyetik direnci diisiik olan
kisimlardir. Oluklarin manyetik direngleri ise bakir iletkenler ve bu iletkenlerin
izolasyon malzemelerinden dolay1 ¢ok biiylik degerlere ulasmaktadir. Bundan dolayidir
ki diglerin manyetik doyumunu engellemek adina dislerin genisligi biiylik se¢ilmektedir.
Dislerin bu genislik degeri, statorun ¢apini etkileyen bir faktér olmasi miinasebetiyle

optimum degerde se¢ilmesi gerekmektedir (Mergen ve Zorlu, 2010).

Dizayn edilen stator ¢apina gore kesilen saclar, daire yay1 olarak kesilip dizildikten
sonra ardisik olarak diizenlenip “sac paketi” olusturulur. Hava ile sogutulan
makinelerde bu sac paketlerinin Oniine radyal yonde genisligi 15 mm’leri bulan hava
kanallar1 konularak imal edilir. Sac paketinin dis tarafina bu paketi korumak amaciyla
bir karkas yerlestirilir ve bu karkas sogutma yiizeyi olarak da islev goriir. Ozellikle
hidroelektrik enerji santrallerinde kullanilan biiyiik senkron generatorlerin sogutulmasi
amaciyla karkas yapisinin lizerine ayrica radyatdrler ilave edilerek sargi ve niive
kisminin harici olarak sogutulmasi amaglanir. Senkron makinelerde genellikle ¢aplarin
biiyiilk olusundan dolayr imal edilen karkas yapisi, celik evsafli ve diiz kalin sac

plakalardan imal edilir (Mergen ve Zorlu, 2010).

Statorun rijitlik ve mukavemet hesaplamalarina gore optimum diizeyde segilmesi
gereken karkas yapisinin gereginden kiigiik secilmesi, mukavemet agisindan bir
dezavantaj yaratacagi gibi gereginden biiyliik secilmesi de sogutma performansi

acisindan dezavantaj saglamaktadir (Mergen ve Zorlu, 2010).



-::';1: Radyatdr gorevi

yapan ylizey

Stator
Boyundurugu

Sekil 2.3. Stator yapis1 ve boliimlerini gosteren ¢izim

3 ( Ug ) fazli bir stator sargisinda indiiklenen gerilim hesab: yapilirken her biri Nc
sarimli 3 bobin ( sargit ) Sekil 2.4 de gosterildigi gibi rotorun manyetik alaninin
etkisinde olacak sekilde konumlandirildigi varsayilir. Bu sargilarin her birinde

indiiklenen gerilimler genlik olarak esit fakat 120° faz farkli olacaktir (Chapman, 2012).

L3
L1
— 2

v Lz L1 L2

Sekil 2.4. 120° agiyla yerlestirilmis ii¢ sargidan ii¢ faz gerilimlerin iiretimi (Ustiinel,
2012)



Uc bobinin her birinde indiiklenen gerilimler asagidaki matematiksel ifadeler

kullanilarak hesaplanir;

eaq'(t) = Nc pw sinwt V (2.1)
epp' (t) = Nc pw sin(wt —120°) V (2.2)
e../(t) = Nc pw sin(wt — 240°) V (2.3)

Ug Fazli bir statorda ki RMS gerilimi hesaplanirken, herhangi bir fazindaki tepe
gerilimi; Ep4 = Nc ow © dir. w = 2nfoldugundan {i¢ fazli statorun herhangi bir

fazinin RMS gerilimi;

E = %NC of (2.4)
E=+2nNcof (2.5)

olur. Statorun terminallerinde ki RMS gerilim, stator Y ( yildiz ) baglh ise terminal
gerilimi E,;’nin V3 katina, A baglh ise terminal gerilimi E, ‘ya esit olacaktir (Chapman,
2012).

2.2.Rotor Yapisi

Senkron generatoriin rotoru bir elektromiknatisa benzetilebilir ve rotoru olusturan
manyetik kutuplarin ¢ikik ya da yuvarlak olmasi haliyle iki farkli sekilde
incelenmektedir. Cikik kutuplu rotor yapisi, rotor yiizeyinden disari dogru ¢ikinti
olusturmus bir manyetik kutup dizinini ifade etmektedir. Diger bir rotor ¢esidi olarak
tanimlanan Yuvarlak kutuplu rotor ise rotor yiizeyi ile aymi hizada iretilmis olan

manyetik kutup dizini olarak tanimlanmaktadir (Chapman, 2012).



Sekil 2.5. Yuvarlak (solda) ve ¢ikik kutuplu (sagda) rotor yapisi sekilleri

Yuvarlak (silindirik) kutuplu rotor yapilarinda stator ve rotor arasindaki hava araligi
tiim doner alan boyunca aynidir ve bu tiir makinelere Turbo Rotorlu Senkron Generator
de denilir. Caplar1 genellikle dar, boylari nispeten daha uzundur ve rotor yapilarindan

kaynakli olarak riizgar kayiplari daha azdir Elektrikport (2019).

Sekil 2.6. Yuvarlak kutuplu rotor arkadan ve yandan goriiniisii

Cikik kutuplu rotorlarda manyetik kutuplarin ¢ikiklik yapisindan kaynakli olarak stator
ve rotor arasindaki hava araligi, makinenin iginde degiskenlik gostermektedir. Yani
stator i¢ cevresi, yiizey olarak diizgiin olmasina ragmen rotor dis gevresi, diizglin bir

yiizey olusturmamaktadir. Genellikle ¢ap1, genis ve boyu yuvarlak rotorlu rotor yapisina
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nispeten daha kisadir. Rotorun diizgiin olmayan yiizeyinden kaynakli olarak riizgar

kayiplar1 fazladir ve bundan dolay1 daha giiriiltiilii ¢alismaktadirlar Elektrikport (2019).

'Stator
WY (Endvi)

) 1 (Kutuplar)

Sekil 2.7. Cesitli ¢ikik kutuplu rotor goriiniisleri

Cikik kutuplu rotorlar, genellikle dort veya daha fazla sayida kutuplu olarak
tasarlanirken yuvarlak kutuplu rotorlar, iki veya dort kutuplu olarak imal edilirler
Elektrikport (2019).

Cikik kutuplu rotorlar, kayip faktorlerinden dolay1 genellikle tasarim olarak cevresel
hizin daha yavas oldugu uygulamalarda tercih edilir. Rotor merkezine yerlestirilmis

(3

olan ve kama ile mile sabitlenmis rotor gobegi”, aym zamanda kutuplarin

sabitlenmesini saglayan dairesel kesitli bir yapi olusturmaktadir. Biyik gicli
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generatorlerde kutuplar, stator sargilarinin {irettigi manyetik alanlara ¢ok yakin
oldugundan dolay1 Histerisiz ve Fuko kayiplarinin olusumundan izole kalamazlar ve
biiyiik giiclii makinelerde olusan demir kayiplar1 ¢ok fazla boyutlara ulasabilmektedir.
Rotorun maruz kaldigi bu degisken manyetik alandan dolayr olusan girdap akimi
kayiplarm1 azaltmak amaciyla rotor, ince laminasyon saclarindan imal edilir

Elektrikport (2019).

Sekil 2.8. Bagistas | HES Rotor Laminasyon Saclar1 Dizilimi
2.2.1. Uyartim sistemleri

Senkron generatorlerde rotordaki uyartim sargisindan bir dogru akim gegirildiginden ve
rotor siirekli olarak donme hareketine sahip oldugundan, alan sargilarina siireklilik arz
eden bir Dogru Akim ( DA ) aktarim yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu aktarim igin iki

tip uyartim sistemi kullanilmaktadir.

a- Bilezik ve firga sistemleri ile rotor manyetik kutup sargilarina harici bir DA
kaynaktan uyartim saglamak, diger bir ismiyle Statik Uyartim Sistemi
b- Senkron generatoriin rotoru iizerine yerlestirilmis 6zel bir DA kaynaktan

uyartim saglamak, diger bir ismiyle Dinamik Uyartim Sistemi

1960’11 yillardan Once yari-iletken teknolojisinin heniiz gelismemis olmasindan dolay1
senkron generatorlerde dinamik ikaz sistemleri DA generatorlii uyartim teknigi
kullanilird1. Fakat gelisen yari iletken teknoloji ile bu sistemler yerlerini yari-iletken
teknolojisiile donatilmig sistemlere birakmistir. En son gelinen asamada ise statik

uyartim sistemleri (ST) gelistirilmis ve bu sistemler sayesinde hem gii¢ sisteminin daha
12



stabil olmasi hem de daha hizli cevaplar verebilmesi gibi avantajlar saglanmistir

(Tufan, 2013).
2.2.1.1. Statik uyartim sistemleri

Statik uyartim Sistemlerinde, uyartim generatorlerinin yerine ana generatorlerin ¢ikis
baralarina direkt baglanan bir uyartim (ikaz) trafosu ve uyartim (ikaz) trafosunun
cikisindaki AA ( Alternatif Akim )1t DA ( Dogru Akim ) ‘ya doniistiiren bir tristor
konvertor grubu mevcuttur. Uyartim akimimin biyiikliigli s6z konusu yarn iletken
teknolojisine sahip tristorlerin tetiklenmesi ile kontrol edilir. Son yillarda kullanma ve
uygulama sahasi hizla gelisen tristorler vasitasiyla generator gerilimleri, ¢ok hizli olarak

istenen degere ayarlanabilmektedir Elektrikport (2019).

Statik uyartimli sistemler, 10.000 Ampere kadar uyartim akimi gerektiren biiyiik giiglii
uygulamalarda tercih edilir (Omag ve Tufan, 2012).

Ana Generator
Ikaz Trafiosn Koatrolis Dograncn Alan Armatile
Fapa Blecik Dhirene g ﬁ
Ug Faz AC % : _— -.J.llm; v
o - Cﬁ Alam Gerilim
[ ] Trafos Trafosu
Alternatif olarak 1 ——

yardime: bara :
DC Regitlatr  f— DC ref.
4j/ AC ref.

—— Diger Giris Sinyalleri

L& AC Reglilator

Sekil 2.9. Statik uyartim sistemi prensip semast (Tufan, 2013)

Sekil 2.9.°da goriildiigii lizere senkron generatdr, uyartim i¢in gereken giicii, bir uyartim
trafosu (ikaz trafosu) ve tristorli AA/DA dontstiiriiciisii lizerinden saglamaktadir.
Generatdriin trettigi gerilim, uyartim (ikaz) trafosundan belirli bir degere indirilip
tristorli AA/DA doniistiiriiciden generatoriin rotoruna DA olarak uygulanir. Bu esnada
donme hareketi yapan rotor manyetik kutuplarmma gerilim verme islemi firga ve

bilezikler vasitasiyla yapilmaktadir Elektrikport (2019).
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Sekil 2.10. Farkli bir statik uyartim sistemi prensip semasi (Omag ve Tufan, 2012)

Statik uyartim sistemleri i¢in en bariz ve biiyilk 6rneklerden birisi siiphesiz Keban
Baraj1 ve HES tesislerinde bulunan 5 No.lu tiniteye ait uyartim sistemidir. Sekil 2.11.’de

uyartim sisteminin ¢alisma semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Keban HES 5 No.lu iinite statik uyartim prensip semasi Elektrikport (2019)
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S6z konusu generatoriin ¢ikisinda; giicii 2.250 kVA, sekonder gerilimi 955 Volt olan
uyartim trafosu bulunmaktadir. ilgili uyartim sistemi, asagida belirtilen sirada ve

prensipte ¢calismaktadir Elektrikport (2019).

- Ik uyartimin (ikazlanmanmn) saglanmasi igin santral i¢ ihtiyacindan
beslenen, diisiik giiclii bir trafo (380V/190V) vardir.

- Generator, senkron hizina ulasgtiginda ilk uyartim salteri kapanir ve
generator voltaj1 2kV’a ulasincaya kadar kapali kalir.

- Bu esnada uyartim trafosu enerjilenmis olur. Ilgili devre kesicileri agilip
kapatilarak uyartim trafosundan alinan giig, tristdrler aracilifiyla dogru
akima gevrilir.

- Cevrilen 450V DA 1100 Amper uyartim kesici vasitasiyla rotor kutuplarina
giden bilezikleri besler.

- Rotor sargilarinda bulunan uyartim/ikaz akimi, meydana getirdigi manyetik
alan ile stator sargilarinda bir EMK meydana getirerek alternatif akim elde

edilir Elektrikport (2019).

£

Sekil 2.12. Keban HES 5 No.lu iinite statik uyartim panolar1 Elektrikport (2019)
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2.2.1.2. Dinamik uyartim sistemleri

Dinamik uyartim sistemi ile uyartimi yapilan senkron generatorlerde, generatdr miline
(rotor) bagli bir DA generatorii ile DA iretilip rotor manyetik kutuplaria cesitli
yontemlerle uygulanir. Genellikle 1 — 200 Amper arasindaki uyartim akimi ihtiyaglarini
kargilamak amaciyla kullanilsa da 500 Amper uyartim akim1 verebildigi uygulamalarda

mevcuttur Elektrikport (2019).

Bu tip uyartim sistemlerinde statik uyartim sisteminden farkli olarak harici iiretilen
DA‘y1 rotora aktaran firca ve bilezik tertibatlari bulunmamaktadir. Dinamik uyartim

sistemlerinin bu o6zelliklerinden dolayr bakim maliyetleri az ve giivenilirligi yiiksektir
(Mergen ve Zorlu, 2010).
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Sekil 2.13. Dinamik uyartim sistemi (firgasiz uyartim/ikaz) semasi Elektrikport (2019)
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Dinamik uyartimli sistemlerde, kiigiik hacim kaplayan dogrultucular kullanilarak
generatorlin ihtiyact olan uyartim giicii elde edilir. Bu uyartim giicii rotor {izerine
baglanmis kiiciik giiclii bagka bir senkron generatdr ile elde edilmistir. Kiigiik giiclii
senkron generatoriin endiivi sargist rotora, uyarma sargisi stator boliimiine
konumlandirilmigtir. Uyartim generatoriiniin senkron hizda donen rotorunda endiivi
sargisi Ui¢ fazlidir ve dolayisiyla fazlarin ¢ikislarindan alternatif gerilim elde edilir. Elde
edilen ii¢ fazli bu gerilim, yine ii¢ fazli dogrultucu devresini beslemektedir. Dogrultucu,
ana makinenin rotoru ve uyartim generatoriiniin rotoru ile ayni devirde donmektedir.
Dogrultucuya iletilen Alternatif Akim, ¢ikista Dogru Akim olarak alinir ve senkron
generatOriiniin  rotoru {izerindeki manyetik kutup sargilarina iletilir. Boylece firca
diizenegi kullanilmadan uyartim (ikaz) verilmis olmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde bu tip

uyartim sistemlerine “ Firgasiz Uyartim Sistemi “ veya “ Doner Diyotlu Uyartim

Sistemi” adlar1 da verilmektedir (Mergen ve Zorlu, 2010).

Sekil 2.14. Firgasiz ve Déner Diyotlu Dinamik Uyartim Sistemli Rotor Ornekleri
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Giiniimiizde kullanilan baz1 senkron generatorler iSe generatoriin uyarilmasini herhangi
bir harici gli¢ kaynagindan bagimsiz yapmak adina, genellikle “pilot uyartict” adi
verilen ilave bir sistem entegre edilerek imal edilir. Pilot uyartici, rotor bélimiinde
siirekli miknatislar1 ve stator kismi iizerinde ii¢ fazli sargi grubu ihtiva eden kiiclik bir
AA ( Alternatif Akim ) generatoriidiir. Sozii edilen bu generatdr, uyartim i¢in gerekli
olan giicii iireterek senkron generatdriin ( ana makine ) alan devresinin regiilasyonunu
saglar. Ozetle “pilot uyarticinin” siirekli miknatislari, uyarticinin uyarma akimini ve
uyartici devresi de ana makinenin uyarma akimini iretir. Pilot uyartici ile donatilmis
senkron generator uyartim sistemlerinde harici bir elektrik giiciine gerek kalmadan

stirekli ¢aligma saglanabilir. Bu sisteme dair akis semasi, Sekil 2.15’te detayli olarak

gosterilmistir.
Pilot Ikaz Generatirii Diner Yap Ana Generatir
5 |
Armatiir Sabit : Generatdril Alan | Armatiir
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_____________________________________ ) Trafozu ! Trafozu
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Sekil 2.15. Pilot uyarticili firgasiz bir uyartim sistemi (Tufan, 2013).

Firgasiz uyartici sistemlerine sahip senkron generatorlerde genellikle, ihtiyac halinde

kullanilabilmesi i¢in ayn1 zamanda fir¢a ve bilezik tertibatlar1 da bulunabilir.
2.3.Senkron Generatorlerde Hiz

Senkron generatdrlerde hiz kavrami “senkron” isminden de anlagilacag: tizere bu tip
generatorler icin 6nemli bir kavram olarak giindeme gelmektedir. Ornegin hidroelektrik
santrallerde kullanilan ve tiirbinlenen su vasitasiyla donme hareketi kazandirilan rotorun
hiz1 ile stator sargilarinda meydana gelen gerilimin frekansi arasinda dogrudan bir iligki

bulunmaktadir.
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Elektriksel frekansin mekanik dénme hizi ile senkron ve bagimli olmasindan dolay1 bu
tip makinelere senkron adi verilmistir. Bir senkron generatoriin rotor tertibati, dogru
akim ile beslenen bir elektromiknatistan ibarettir. Manyetik alanin doniis hiz1 ile stator
cikis geriliminin elektriksel frekansi arasindaki iliski, asagidaki bagint1 ile gosterilir

(Chapman, 2012);

Ny P

foe=—— (2.5)

120

fe = Elektriksel Hiz ( Hertz)

n,, = Manyetik alanin mekanik hiz1 ( dev/dak ) , Senkron makinalar i¢in Rotor hiz1 ile

manyetik alan ve tiirbin devirler esittir.
P = Kutup Sayisi

Rotor manyetik alan ile ayn1 hizda donme hareketi yaptigindan, yukaridaki baginti rotor
/ tiirbin hiz1 ve elektriksel frekans arasindaki iligskiyi de tanimlar. Elektriksel frekans,
enterkonnekte sistemin temel bilesenlerinden birisidir ve 50 Hz veya 60 Hz olarak
genellenmistir. Buradan hareketle senkron generatdriin istenen sistem frekansinda
gerilim ve gii¢ liretebilmesi i¢in manyetik kutuplarinin sayis1 ve devir/dakika cinsinden
rotor/tiirbin hiz1 degiskenlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin; 8 kutuplu bir
senkron generatoriin 50 Hz bir frekansta gii¢ elde edebilmek i¢in 750 devir/ dakika hiza
sahip olmasi gerekmektedir (Chapman, 2012). Asagidaki tablo, devir/dakika cinsinden

hizin kutup sayis1 ve elektriksel frekansa bagli olarak degisimini 6zetlemektedir.

Tablo 2.1. Frekans, Kutup sayis1 ve Devir iligkilerini gosteren tablo.

f (Hz) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
P Kutup 2 4 6 8 10 12 20 40 60

n,,(dev/dak 3000 1500 1000 750 600 500 300 150 100

2.4. Senkron Generatorlerde indiiklenen Gerilim

Boliim 2.1.°de statorun bir fazinda indiiklenen gerilimin genligi;

Eys=+2nNco f (2.6)
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olarak bulunmustu. Bu gerilim generatorde ki akiya, frekansa veya dénme hizina ve
makinenin yapisina baglhdir. Bu iligskilerden hareketle yukaridaki denklem,

basitlestirilmis haliyle asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
E, =Kopw (2.7)

Bu denklemdeki " K " makinenin yapisin1 gdsteren sabit bir degerdir ve w elektriksel

radyan/saniye olarak alindiginda

K=2% (2.8)

K =% (2.9)

seklinde elde edilir.

Stator sargilarinda indiiklenen gerilim E, dogrudan aki ve hiz ile orantilidir. Aki ise
rotor alan devresinden gecen uyartim akimina baghdir. Uyartim akimi Ip Sekil 2.
16.a’daki gibi ¢ akisiyla dogru orantili olarak degismektedir. Senkron generatdrlerde
hiz senkron, hiz sabit oldugundan E, Sekil 2.16.b’deki gibi direkt olarak uyarma
akimma baglidir. Ayrica bu degisime, makinanin bosta calisma ( acik devre )

karakteristigi veya miknatislanma egrisi de denilmektedir (Chapman, 2012).

(P EA @ = Wgyne (sabit)

(a) IF (b) Ir

Sekil 2.16. a) Senkron generatdr Aki — Uyartim Akimu iligkisi b) Senkron generator i¢in
miknatislanma egrisi
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2.5. Senkron Generatorlerde Esdeger Devresi ve Endiivi Reaksiyonu

Bir senkron generatdriin herhangi bir fazinda indiiklenen gerilim E, olarak
gosterilmektedir. Fakat E, gerilimi genel olarak generatoriin ¢ikis uglarinda goriilen
gerilim degildir. E,gerilimi sadece fazdan endiivi akimi1 akmadig: sartlarda Vj ile ayni

olacaktir. Bu durumu etkileyen ve buna sebep olan parametreler asagidaki gibidir:

- Statordan akan akimin etkisiyle manyetik alanda olusan bozulma ( endiivi
reaksiyonu )

- Endiivi Sargilariin Oz indiiktans:

- Endiivi Sargilarmin Oz Direnci

- Rotorun ¢ikik kutuplu olmasinin etkisi

Rotorun ¢ikik kutuplu olmasinin etkisi ihmal edilerek yapilan hesaplamalarda, sz
konusu gerilime en biiylik etkinin endiivi reaksiyonu oldugu bilinmektedir. Senkron
generatoriin rotoru dondiiriildigiinde generatoriin stator sargilarinda bir E, gerilimi
meydana gelir. Bu generatoriin stator sargilarina bir yiik baglanmasi halinde stator
tizerinden bir akim akmaya baslayacaktir. Statorun ii¢ fazindan akmaya baslayan
akimlar, makinenin icinde farkli bir manyetik alan {iretmis olur. Uretilen bu stator
manyetik alani, faz gerilimini etkileyecek ve rotor manyetik alanini bozacaktir. Bu
duruma endiivi (stator) den akan akimlarin sebep olmasi miinasebetiyle bu olaya endiivi

reaksiyonu adi verilir (Chapman, 2012).

Generatoriin geri gii¢ faktorlii bir yiike baglandigi kabuliinden hareketle Rotor manyetik
alan1 By olmak iizere statordan akan akim kaynakli olusan manyetik alani1 B, stator
sargilarinda bir gerilim iretir ve bu gerilime Eg,; ismi verilir. Dolayisiyla stator
sargilarinin her birindeki toplam gerilim, bahsedilen E, ve Eg,: gerilimlerinin

toplamudr.
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Sekil 2.17. Endiivi reaksiyonu modelinin olusumu; B alant By alanina eklenerek B, i
olusturur ve Egq, gerilimi E4 ya eklenerek Vj © yi olusturur.

Bu kisimda bahsedilen B,.; stator ve rotor manyetik alanlarmin toplamini
simgelemektedir. E, ile Bg’nin Ey,: ile Bg’nin faz agilart ayni oldugundan, net
manyetik alan B,..ve net gerilim Vy aymi fazdadir. Gerilim ve akimlar Sekil 2.17. de

gosterilmistir.

Egtqr gerilimi I, ‘nin 90° gerisinde ve yine I, ile dogru orantilidir, X bir orant1 sabiti

olarak kabul edildiginde endiivi reaksiyonu gerilimi:

Egur = —jXIy (2.10)
olarak yazilabilir ve boylece bir fazdaki gerilim, denklem 2.11 gibi olur:

Vo= E,— jXI, (2.11)

Sekil 2.18. Endiivi reaksiyonu gerilimini tanimlayan denklemle ayni durumu izah
etmektedir. Yani endiivi reaksiyonu gerilimi indiiklenen stator gerilimle seri bagl bir

indiiktans olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.18. Senkron generatoriin basit esdeger devresi

Endiivi reaksiyonun etkilerinin yaninda, stator sargilarina ait bir 6z indiiktans ve direng
degerlerine bagl etkilerde mevcuttur. Stator direnci R,, stator 6z indiiktansi L, ve bu

degerlere karsilik gelen reaktans degeri de X, olarak alindiginda;

Vo= Ep— jJXIp— jXalq— Ryly (2.12)

olacaktir. Makinedeki 6z indiiktans ve endiivi reaksiyonu etkileri genelde tek bir etkiyle

simgelenir ve makinenin senkron reaktans: ad1 verilir.
Xs = X + X, yukarida ki denklemde yerine yazildiginda

Vo= Ep— jXsIg— Ryly (2.13)

Ucg fazli stator sargisinin esdeger devresi Sekil 2.20.’de gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacag lizere, sarginin indiiktansi ile seri bagl olarak gosterilen sargi direnci ve bir
DA gii¢ kaynag: ile uyartilan rotor alan devresi modellenmistir. Rotor alan devresinden
akacak uyartim akiminin regiilasyonunu saglamak icin Rp’ye seri ve ayarli bir direng
olan R4y ilave edilmistir. Ayrica her faza ait stator sargisinda indiiklenen gerilime seri
bagh X reaktansi (Endiivi reaktansi ve bobinlerin 6z reaktanslarinin toplami) ve seri
bagli R, direnci bulunmaktadir. Bilindigi lizere ii¢ fazli sistemlerde gerilimler ve
akimlar arasinda 120° faz farki vardir bunun disinda ii¢ faz tamamen ayni parametrelere
sahiptir (Chapman, 2012).
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Sekil 2.19. Ug fazl1 bir senkron generatdriin basit esdeger devresi

Endiivi reaksiyonunu 6zetle asagidaki adimlarla agiklayabiliriz;

a-

Rotor alan devresinden, ikaz/uyartim sistemleri araciligiyla kontrollii olarak bir
I dogru akimi akitilmaktadir.

Bu ikaz/uyarttm akimi dogru akim olmasindan dolayr bu akimin rotor
sargilarinda meydana getirdigi manyetik aki da dogru aki olacak ve sabit degerli
olacaktir(@y).

S6z konusu bu sabit manyetik aki, stator ¢ekirdegi tarafindan alinir (@,4) ve
oldukga az bir kismi da rotor ikaz/uyartim sargilarinda kaybolur (@,).

Rotor mili, tiirbin aksami tarafindan uygulanan donme yoniindeki hareket ile
donmeye basladiginda stator sargilarinda periyodik olarak degisen e, ,ep , ec
elektro motor kuvvetleri meydana gelir.

Stator sargilarina baglanan uygun miktardaki yiikler dolayisiyla stator

sargilarindan da iy , ip , i alternatif akimlar akacaktir.
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Rotor da ki ikaz akimi gibi statordan akan bu akimlarda stator sargilarinda
D 4,05,9¢ manyetik akilarin1 meydana getirecektir. Bu akinin biiyiik kismi rotor
cekirdegi tarafindan alinir (@,) ve kiigiik bir kismi da sargilarinda kacak olarak
kaybolacaktir (@).

Birbirlerinden 2mr/3 (120°) radyan agis1 olarak kaydirilmis stator sargilari A, B
ve C tizerinde olusan aki, akimlar da 27 /3. t{kadar farkli olacaktir.

Rotor tarafindan alman @4,05,0, manyetik akilar1 toplam degeri sabit olan
“Oa=1,5.0,, sin wt” akisin1t meydana getirir. Burada @,,siniizoidal yasa ile
degisen akinin en biiyilik degeridir.

Bu toplam ak1 @,rotor ile ayn1 hizda ve ayn1 yonde donmeye devam edecektir.
Ozetle kararli sekilde galismaya devam eden bir senkron generatorde I ikaz
akiminin olusturdugu @, akisi ve stator sargilarindan gegen akimlarin meydana
getirdigi @, akis1 olmak lizere iki adet sabit ve senkron hizda doénen temel
manyetik aki bulunmaktadir.

Bu akilardan @, akis1 endiivi reaksiyonunu meydana getirir ve bu iki akinin (
@,ve @y) birbirlerine ters etki etmelerinden dolayr olusan elektromanyetik
moment, rotorun donme yoniine ters diger degisle frenleyici etki etmektedir.
Tiirbinin  déonme  yoniindeki momentinin, yukarida bahsedilen frenleyici
momente esit oldugu senkron generatér, senkron hiz ile donme hareketine

devam edecektir (Tufan, 2013).
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(a) (b)

Sekil 2.20. Senkron generatorde a-) kutup alani, b-) endiivi alan1 dagilimi1 (Tufan,

2013)
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2.6. Endiivi Reaksiyonunun Yiikiin Niteligine gore Degismesi

Senkron generator yiik altinda ¢alismaya basladiginda, Ff alan sargisinin olusturdugu
magnetomotor kuvveti ve Fastator (endiivi) sargis1 magnetomotor kuvveti, birbirine etki
etmektedir. Stator magnetomotor kuvveti, rotor magnetomotor kuvveti ile ayni yonde
veya ters yonde etki edebilecektir. Endiivi reaksiyonu, senkron generatoriin yiikiiniin
biiytikligiine ve yiikiin karakteristigine bagl olarak degisken bir etkiye sahiptir (Tufan,
2013).

Senkron generatdrler omik, endiiktif veya kapasitif gibi degisik yiiklerde ¢aligmaktadir.
Generatorlerde olusan emk ve akim vektorleri arasindaki faz agisi, farkli konumlarda
olabilirler. fkaz sargisinin olusturdugu ®f manyetik akisinin statordan gegen boliimii ®d
rotor d ekseni yoniindedir. ®d akisinin stator sargilarinda olusturdugu Eq emk’s1 ise
90°geride dolayisiyla q ekseni yoniindedir. Stator sargilarindan gecen I1 akimi vektorii
ise yiikiin karakterine bagli olarak Eq vektoriine gore farkli konumlarda olabilir (Tufan,
2013).

a- Omik Yiik durumunda

Eq ve l1 vektorleri arasindaki faz agisi, sifirdir (y=0); dolayisiyla fazor diyagrami Sekil

2.21.’de goriildiigii gibi ayn1 yonlii olarak gosterilmektedir.

‘-‘bd’\

®s

b

L

- ?
W=0 E,q

Sekil 2.21.0mik yiik durumunda endiivi reaksiyonu (Tufan, 2013).
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b- Endiiktif Yiik durumunda

I1 akim vektorii Eq vektoriinden 90° geridedir (y=90°). Dolayisiyla rotor, 90° ileri (sol)
dondiikten sonra I1 akim1 maksimum degerine ulasmaktadir. Endiiktif yiik durumunda
stator manyetik akisi, rotor manyetik akisina ters yonde etki edecektir; dolayisiyla stator
manyetik akisi, Sekil 2.22.°te goriindigi gibi boyuna eksen yoOniinde rotora

miknatislayict etki yapmaktadir.

¢d M

T

¢ y=90° E.

¢'3 A Y P P il

Sekil 2.22. Endiiktif yiik durumunda endiivi reaksiyonu (Tufan, 2013).
c- Kapasitif Yiik durumunda

I1 akimi vektorii, Eq vektdriinden 90° ileridedir (y= - 90°). Kapasitif yiikk durumunda
stator manyetik akis1 ile rotor manyetik akisi, aym ydnde olacaktir;
dolayisiyla stator manyetik akisi, Sekil 2.23.’te goriindiigii gibi boyuna eksen yoniinde

rotora miknatislayici etki yapmaktadir.
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- W=90°

N
rd

Es
Sekil 2.23. Kapasitif yiikk durumunda endiivi reaksiyonu (Tufan, 2013).

d- Karmasik Yiik durumu ( Omik-Endiiktif )
Stator manyetik akisi, iki bilesene ayrilabilir:

- @ag= PaCosy— enine bilesen

- @ad= PaSiny — boyuna bilesen

Omik-endiiktif yiikte endiivi reaksiyonunun boyuna bileseni Sekil 2.24.’te goriindiigii
gibi miknatislayict etki yapmakta, enine bileseni ise rotor manyetik akisinin

simetrikligini bozmaktadir.
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Sekil 2.24. Omik - Endiiktif yiik durumunda endiivi reaksiyonu (Tufan, 2013).
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2.7.Senkron Generatorlerde izolasyon

izolasyon, bir elektrik giic sisteminin enerjili ve enerjisiz pargalar1 arasindaki
ayrismadir. S6z konusu bu izolasyon; kati, sivi, gaz, vakum veya kat1 karisim ve sivi
karisim seklinde olabilir. Ideal yalitkan malzeme, anma gerilim degeri altinda {istiinden
hi¢c akim gecirmeyen yalitkan madde olarak agiklansa da dogadaki tiim yalitkan
maddelerin ¢ok smirli miktarlarda dahi olsa bir miktar iletkenligi s6z konusudur. Bu
iletkenlik dolayisiyla enerji altindaki sistemler de sargiyr ¢evreleyen izolasyon

tizerinden de ¢ok sinirli bir akim akmasi muhtemeldir (Ndzeru, 2008).

7z

il

Dogrultucu

Sekil 2.25. Generatdriin genel gdsterimi uyartim ve alan sargilarinin yerlesimi Cpower
(2019)

Akim tastyan stator sargilarinda, sargi direnglerine bagl olarak sicaklik artacaktir. Bu
sicaklik artig1 generatoriin giicii, faz akimlari, ileri-geri giic faktorlii calisma sartlarina
bagli olarak farkli izolasyon simifi tasarimlarina sebebiyet vermektedir. Generatdriin
sogutma sisteminin tasarlanmasi asamasinda da bu parametreler dikkate alinmaktadir.
Izolasyon siniflar1 sicaklik artislarina gore tasarlanmis olup generatdriin siirekli calisma

ve hazirda bekleme gorevlerine gore de degisiklik géstermektedir Cpower (2019).
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Tablo 2.2. izolasyon smiflarina gore Sicaklik Limitleri

Smif Kabul edilebilir max. nominal yiikteki Kabul edilebilir max. asir1 sicakhik
durum sicakhgi ortalamasi
Nominal Yiik Kisa devre
E 120 C° 75 C° 135 C°
B 130 C° 80 C° 145 C°
F 155 C° 100 C° 170 C°
H 180 C° 135 C° 200 Ce

Generatoriin izolasyon sinifi, kullanilan izolasyon sisteminin 6zelliklerini yitirmeden
siirekli olarak calisabilecegi en yiiksek sicaklik degerini belirtir. Yaygin olarak
kullanilan izolasyon siniflar1 yukaridaki tabloda belirtildigi gibidir. Aksi belirtilmedikce
generatoriin etiketinde veya katalogunda belirtilen gii¢ degerleri; maksimum 40 °C

ortam sicakligl, deniz seviyesi, nominal gerilim ve frekans i¢in gecerlidir.

Generator sargisinin sicaklik degeri, normal sartlar altinda calisirken kullanilan
izolasyon smifi sicaklik degerinin maksimum limitini gegmemelidir. Ornegin; F sinifi
izolasyona sahip bir elektrik motorunun sargi sicakligi 155 °C’nin altinda olmalidir.
Bircok generatér ve motor {ireticisi, F siif izolasyon malzemesi kullanirken sicaklik
artisin1 B sinifi limitleri ig¢inde tutar. Bagka bir deyisle motora 25 °C’lik bir emniyet
marj1 saglanmis olur. Boylece motorun daha yiiksek ortam sicakliklarinda ve daha
yiiksek irtifada, daha diisiik ya da daha yiiksek gerilimde calismasina imkan taninmis
olur. Bu durum, motorun normal g¢alisma kosullar1 altinda yaklasik %12 daha fazla
yiikklenmesine de olanak tanir. Motor sicaklik artisinin kullanilan izolasyon malzemesi

limitleri altinda olmasi, motor sargisinin dmriiniin uzamasini da saglar Elkmotor (2019).

Kat1 izolasyon maddelerinin dielektrik dayanimi; ortam sicaklifi, nem, test siiresi,
kirlilik veya yapisal kusurlardan etkilenir. Izolasyon, c¢alisma 6mrii boyunca gesitli
elektriksel ve mekanik zorlanmalara maruz kalir ve bu parametrelerin yani sira diger
cevresel faktorlerin de etkisiyle zamanla bozulma egilimine girerek yaliim 6zelligini

kaybetmeye baslar (Ndzeru, 2008).
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izolasyon tasarimi yapilirken s6z konusu ortam sartlari, gerilim seviyesi ve mekanik
zorlanmalara maruziyet ihtimalleri dikkate alinarak dizayn edilir. Normal sartlar altinda
izolasyon maddesi c¢alisma Omrii boyunca anma gerilimlerine dayanacak sekilde
tasarlanmustir. Fakat elektriksel ve mekaniksel zorlanmalar izolasyonun yaslanma
stirecini ciddi bir sekilde kisaltabilecek bir etkiye neden olabilir. Bu etkilerin
tahminlenebilmesi ve isletmesel olarak gerekli bakim, onarim ve iyilestirme
miidahalelerinin zamaninda yapilabilmesi adma; DA Izolasyon Direnci &l¢iimii ( DC
Insulation Resistance Measurement) , Dielektrik Emme Orani ( Dielektrik Absorption
Ratio ) , Polarizasyon Indeksi 6l¢iimii ( Polarization Index ) , Adim Gerilim Testi ( Step
Voltage Test ) uygulamalarin1 diizenli olarak icra etmek 6nem arz etmektedir. Bahsi
gecen testlerin sonuclarina goére izolasyonun kondisyonu agisindan 6nemli ¢ikarimlar
yapilabilmekte ve bu c¢ikarimlara gore 1iyilestirme, onarim gibi aksiyonlar

alinabilmektedir (Ndzeru, 2008).

izolasyon direncinin DA testleri ve test ekipmanlari ile elektriksel olarak
simiilasyonunun yapilabilmesi, izolasyonun olasi deformasyonlar1 ve yaslanmishgi
hakkinda 6nemli bir teshis konulmasina imkan vermektedir. Onerilen DA testleri

baslica asagidaki gibidir:

- Kismi Kontrol ( Spot Check — IR )

- Dielektrik Emme Orani ( Dielectric Absorption Ratio)
- Polarizasyon Endeksi ( Polarization Index — Pl )

- Adim Gerilim Testi ( Step Voltage Test )

Bu testler, yiiksek gerilim altinda calisan stator ve rotor sargilarinin izolasyon
kondisyonlarin1 tayin etmesi ve olast i giivenligi ve maddi kayiplara sebebiyet
verebilecek kazalarin Oniine gegilmesi amaciyla onem ihtiva etmektedir. Montaj,
devreye alma, bakim, onarim, rehabilitasyon gibi ¢alismalarin akabinde yapilan bu
testler ekipmanin saglikli ve giivenilir sekilde devreye alinabilecegi yoniindeki onay
mekanizmasini yiiriitiir. Bu testlerin sonuglarindan hareketle s6z konusu enerji altinda

3

calisacak ekipman i¢in“ Enerjilendirilmesi Sakincalidir “ ya da “ Enerjilendirilmesi

Giivenlidir “ seklinde kesin sonuglara varilabilmektedir (Ndzeru, 2008).

Elektriksel ve mekanik darbelere, senkron makinelerin izole edilmis rotor ve stator

sargilarinda ve ¢ekirdek yapisinda bozulmalara olanak saglar. Izolasyon iizerinden rotor
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ve/veya stator govdesine ya da sasesine akan kacak akimin artmasi IR ‘nin artmasina
sebebiyet verecek ve bu artis, 1s1 yayilimi olarak ortaya ¢ikacaktir. Artan rotor kagak
akimi nedeniyle dengesizlesen alan akimi, dengesiz bir vibrasyona sebebiyet vererek
yatak boliimlerindeki 1sinmayi artiracaktir. Bu vibrasyon kaynakli yatak sicakliklarinin

maksimum noktasina gelmesi ile iinite servis harici olabilecektir (Ndzeru, 2008).

Giliniimiizde kullanilan senkron generatorlerin yatak noktalarindaki vibrasyonlar anlik
olarak takip edilmektedir. Sekil 2.26.’de Bagistas I Baraji1 ve HES izleme sistemindeki
vibrasyon 06l¢iim noktalar1 ve anlik 6l¢iimler, gosterilmistir. Bu vibrasyonlarin limitlerin
disinda olmasi, linitenin servis harici olmasina sebebiyet verecektir. Genellikle mekanik
problemler, yatak problemleri, vibrasyon artigina sebebiyet verse de elektriksel darbeler

ve elektriksel arizalarin da vibrasyonu artirict yonde davranis gostermesi muhtemeldir.

1 5.5 _Jiy E;Z?gg‘ﬁ‘m X Swing of Upper Guide Bearing N ]_
I Il

2. pm Eﬁiﬁ%&’ﬁ‘m Y Swing of Upper Guide Bearing 6 f

3. EEN i H;iigé":}m X Swing of Lower Guide Bearing

4. EEEE v 2528 Y Swing of Lower Guide Bearing

H=350 um ; i i i " '
5. EEIEN o B0 um X Swing of Turbine Guide Bearing LJ
H=350 um . . . :
6. um o eoum Y Swing of Turbine Guide Bearing 3
H=100 um : - 5 : 3
7. um
HH=150 um Horizontal Vibration Of Upper Splder il Mist Motor 1 Running [ Brake Dust Collector Running
8. m pm H=100 i Vertical Yibration Of Upper Spider Ol Mist Motor 2 Running | ' Brake Dust Collector Failure
HH=150 um il Mist Motor 3 Running | L o Flne LRunniog
H=100 um : . : HP Oil Pump 2 Running
9. MEEMM v o5, Yertical Vibration Of Head Cover [ ‘
= =
E =

Sekil 2.26. Vibrasyon Ol¢iimlerinin yatak noktalarinda gore dagilimi
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2.8. Izolasyon Sistemlerinin Tasarim ve Bilesenleri

Genellikle motor ve generator iireticileri yeniden sarima gerek kalmadan dogru isletme
kosullarinda 20 ila 30 yillik bir sarg1 ve izolasyon omrii tahmin ederler. izolasyon
sistemlerinin tasarimi onlarca yildir deneme ve yanilma metotlar1 ile giintimiizdeki en
uzun isletme Omiirlerini saglayacak haline getirilmistir. Eski sarim teknikleri ve
izolasyon sistemlerindeki operasyonel hatalar giderilerek yeni diizeltici 6nlemler
alinmistir. Genel olarak vakitsiz ve erken olusan elektriksel izolasyon arizalarmi
onlemek i¢in bakir iletkenin kesitinin artirilarak calisma sicaklifinin diisiiriilmesi ve
izolasyon duvarinin daha kalinlagtirilmast gibi Onlemler alinmistir. Sonug¢ olarak
belirtilen ortalama sargi ve izolasyon sisteminin dmriiniin ¢ok daha iyi bir performans
gosterdigi sistem tasarimlar1 gelistirilmistir. Nitekim 1900'lerin ilk yarisinda yapilan
birgok rotor ve stator sargisi, bugiin kullanilan geleneksel tasarim yontemlerinin bir

sonucu olarak hala faaliyet gostermektedir.

Gectigimiz birkag on yil igerisinde, tasarimdaki asir1 giivenlik parametrelerinin rotor ve
stator maliyetini biiyiik 6lciide artirabildiginin farkina varildi. Ornegin; Draper, biiyiik
bir sincap kafesli motor statorundaki izolasyonun kalinliginda %20'lik bir azalmanin,
ayni cikis gilicii i¢in stator yuvasinin genisliginin ve derinliinin azaltilmasina izin
verecegini belirtmistir. Bu durumda generatoriin hizina bagh olarak stator i¢in gereken
celigin agirhigr %13 ile %33 arasinda, bakirin agirligi %5 ile %64 arasinda ve yalitimin
kiitlesi de %12 ile %57 arasinda azaltilabilmektedir. Sonug olarak bir motorun veya
generatoriin maliyeti, ¢eligin, bakirin ve yalitimin kiitlesine ¢ok bagli oldugundan,

izolasyon sistemi kalinliginin azaltilmasiyla 6nemli 6l¢tide diistirilebilmektedir.

Bilinen eski tasarimlari ortadan kaldirarak iiretim maliyetlerinin azaltilabileceginin
ortaya ¢ikmasi, motor ve generatdrler igin ¢ok rekabet¢i bir kiiresel pazar ile birlikte,
rotor ve generatdr sargilarinda yalitim sistemlerinin tasariminda daha fazla bilimsel
yonteme basvurulmasi gerekliligini giin yiiziine ¢ikarmistir. Gliniimiizde iireticiler,
izolasyon sistemi tasarimlarinda hizlandirilmis yaslanma testi parametrelerini
kullanmaktadirlar. Temel olarak hizlandirilmis yaslanma testi, yalium sisteminin bir
modelini yaptiktan sonra, modeli normal zorlanmalardan (sicaklik, voltaj, mekanik
kuvvet, vb.) daha yiiksek bir degere tabi tutarak ilgili sistemin yaglanma ve bozulma
hizini artirmaktir. Tlgili modele ait test normal servis siiresine gdre ¢ok daha kisa siirede

basarisiz olur. Genellikle uygulanan zorlanma, ne kadar yiiksek olursa sistemin servis
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omrii o kadar kisa olmaktadir. Sonug¢ olarak izolasyon sistemi modellerini ¢esitli
zorlanma seviyelerinde test ederek yiiksek zorlanmadan beklenen ¢alisma zorlanmasina

kadar olan sonuglar1 tahmin edilebilir ve ortalama servis 6mrii i¢in bir siire verilebilir.

Izolasyon sisteminin maruz kaldig1 ve yaslandirma testi tekniginde de kullanilan
parametreler, asagidaki gibidir. Bu zorlanmalara yaslandiricti zorlanmalar da

denilmektedir:

- Termal Zorlanmalar

- Elektriksel Zorlanmalar
- Ortam Kosullar1

- Mekanik Zorlanmalar

S6z konusu zorlanmalar (zorlanmalar) ile ilgili ayri ayr1 bahsetmeden once, ilgili
zorlanmalarmn sabit (stirekli zamanli) veya sadece kisa bir siireligine (gegici zamanli)
olabilecegini géz oniinde bulundurmak 6nemlidir. Sabit zorlanmalar galisma sicakligini,
50 veya 60 Hz AA gerilimini ve 100 veya 120 Hz manyetik olarak tesir edilmis
mekanik zorlanmalar1 ihtiva eder. Genel olarak, eger ariza bir sabit zorlanmadan
kaynaklaniyorsa ariza zamani motor veya generatoriin ¢alisma saatleri ile orantilidir.
Gegici  zorlanmalar  genellikle, generatorlerin  faz uyusmazligi  durumundaki
senkronizasyonu, yildirim darbeleri vb. durumlart igerir. Eger ariza veya bozulma esas
olarak bu gecici dalgalardan kaynaklaniyorsa o zaman ariza siiresi, makinenin maruz

kaldig1 gecici dalgalarin sayisi ve siiresiyle orantilidir (Stone vd., 2014).
2.8.1. Termal zorlanmalar

Termal zorlanmalar, muhtemelen kademeli yalittm bozulmalarmin ve en biyik
arizalarin en bilinen nedenidir. Bu nedenle, bir sargi izolasyon sisteminin termal
zorlanma altinda ¢alisma kabiliyeti, tasarim kriterlerinde dikkate alinmis olmalidir.
Sarginin ¢alisma sicakligi, termal bir zorlanmaya neden olur. Bu sicaklik, bakir
iletkenlerdeki 2R kayiplari, eddy akimi, ¢ekirdek kayiplari ve vantilasyon kayiplari gibi
nedenlerden meydana gelmektedir. Modern izolasyon sistemlerine sahip generatorlerin
sargt sicakliklarinin esik degerlerin lizerine ¢ikmasi, kimyasal bir reaksiyona (hava
sogutmali makinelerde oksidasyon) neden olur. S6z konusu bu oksidasyon, her tiirlii

yalittm materyalinin kirilganliginin artmasina ve formlu sargi izolasyonu duvarlarinda
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delaminasyona ( katmanlara ayrilma ) neden olabilmektedir. Delaminasyon, baglanma
mukavemetinin kaybolmasi ve emprenye edilmis bilesik kaybina bagli olarak izolasyon

duvarindaki bant tabakalarinin ayrilmasidir.

Ik olarak Dakin tarafindan ileri siiriilen yalitimm 6mrii (L, saat cinsinden), asagidaki

denklemdeki gibi A ve B'nin sabit oldugu varsayilan sicaklik ile iligkilidir:
L=4Ae"r (2.14)

Bu denklem 6zetle, sicakligin her 10 °C yiikselmesi sarginin dmriiniin %50 azalacagi
yoniindeki bir egriyi tahmin eder. Ozetle, sicaklik ne kadar yiiksek olursa izolasyonun
ve sargimin beklenen servis omrii kisalacaktir. Dakin denklemi, bir sarimin termal
Oomriinii tahmin etmek igin kullanilan ve ayn1 zamanda izolasyonun termal siniflarin
tanimlamak i¢in kullanilan tim hizlandirilmig yaslandirma testlerinin temelidir ( 6rn. A,

B, H, F sinif) (Stone vd., 2014).

Termal zorlanmanin bir ¢esidi de termomekanik zorlanmadir ve genellikle biiyiik
6l¢ekli generatorler i¢in s6z konusudur. Generatoriin besledigi yiikiin degismesi ile sargi
sicakliklar da degismektedir. Bu de8isim esnasinda sargi sicakligi, ortam sicakligindan
calisma sicakligina hizla gegerse bakir iletkenler de eksenel olarak genlesme olacaktir.
Bunun aksine, modern izolasyonlar bakirdan daha diisiik bir termal genlesme
katsayisina sahiptir ve gegici durumda, bir yiik artisindan hemen sonra ¢ok daha
serindirler. Bakir iletken ile izolasyon duvari arasindaki kesme gerilimi, iletken bakirin
izolasyon duvarindan daha hizli genlesmesinden kaynaklanmaktadir. S6z konusu bu
termal dongiilere bagl olarak ( ani ylik degisimleri vs.) Stator sargilarinda, yalitim ile
bakir arasindaki bag kopabilmektedir. Fakat sicakligin bir fonksiyonu olarak arizaya

sebebiyet verebilecek olasi termal dongii sayisi ile bir iligki gelistirilmemistir.

Bazi durumlarda, yiiksek sicakliklarda calisan sargilar operasyonel olarak faydali
olabilmektedir. Yiiksek sicakliklar, nemin sargilara yerlesmesini Onleyerek nem
kaynakli elektriksel arizalarin azalmasina imkan saglayabilmektedir. Buna ek olarak
izolasyon duvarmin hatali/kotii imalat ya da termal bozulmadan dolayr delamine
(katmanlara ayrigsmis) olmus operasyon sartlarinda, yiiksek sicakliktaki c¢alisma
yalitimin sismesine neden olacaktir; yalitimdaki herhangi bir hava boslugunun boyutunu

azaltarak kismi bosaltma aktivitesini azaltmis olacaktir (Stone vd., 2014).
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2.8.2. Elektriksel zorlanmalar

Giig frekansina bagl elektriksel zorlanmalar yaklagik 1000 V'den daha diisiik gerilim
degerindeki stator sargilarinda izolasyonun yaslanmasi {izerinde ¢ok az etkiye sahiptir.
Bu gibi diisiik gerilim stator ve rotor sargilarindaki izolasyonun kalinligi, oncelikli
olarak mekanik hususlar ve risklerle belirlenir. Yani izolasyon, gerilim altindaki

sarginin olast mekanik zorlanmalara dayanacak kadar kalin se¢ilmelidir.

Etkin degeri 1000 V’un iizerinde olan stator sargilarinda, yalittmin kalinlig1 esas olarak
elektriksel zorlanma faktorii ile belirlenir; yani nominal gii¢ frekansi gerilimi, yalitim
kalinligma boliiniir. Gii¢ frekanst gerilimi, kismi bosalmalarin (PD) mevcut olmasi
durumunda, yalittimin yaslanmasina katkida bulunabilir. Kismi desarjlar, izolasyon
icerisindeki hava bosluklar1 veya izolasyon yiizeyinde meydana gelen kiiciik elektrik
kivilcimlaridir.  Elektronlar ve iyonlar igeren bu kivilcimlar kati izolasyonu
bombalayarak zarar verecektir. ince bir zar halinde bulunan polyesterler, asfaltlar ve
epoksiler gibi organik maddeler, karbon-hidrojen bagi gibi bazi kimyasal baglarin
kirilmasi (kesilmesi) nedeniyle bu bombardiman altinda bozulur. Belirli bir siire bu
bombardimana maruz kalan izolasyon {iizerinde olusacak bir delik, elektriksel bir

arizaya neden olur.

Izolasyon iizerindeki kismi desarjlarin (PD) meydana gelmesi durumunda, zorlanma
seviyesi (kV/mm cinsinden E), yalittm 6mrii tizerindeki etkisi (saat cinsinden L),C*nin

sabit oldugu ve N'nin gii¢ kanunu sabiti olarak isimlendirildigi ters gii¢ modeliyle temsil

edilir. Bu model, Eyring tarafindan yapilan ¢alismaya dayanmaktadir (Stone vd., 2014).
L=cE™ (2.15)

Gii¢ yasasi sabiti genellikle generator izolasyon Sistemleri i¢in 9'dan 12'ye kadar bir
sabit olabilmektedir. Bu denklemden hareketle N 'nin 10 oldugu varsayimi yapildiginda,
elektriksel zorlanmanin iki kat artis gosterecegi, izolasyon 6mriiniin yaklagik 1000 kat
azalacag1 yoniinde bir tahmin yapilabilmektedir. Nitekim elektriksel zorlanmanin kismi
desarj (PD) meydana geldiginde izolasyonun omrii iizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahip

oldugu agiktir (Stone vd., 2014).
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2.8.3. Ortam kosullarima bagh zorlanmalar

Ortam kosullarina bagli zorlanmalar, motor veya generatorii ¢evreleyen ortamdan gelen
ve arizaya neden olabilen bir dizi faktér anlamina gelmektedir. Bunlardan bazilari

asagidaki gibidir;

- Sargilarin tizerindeki yogunlasmis nem

- Yatak boliimlerinden sizan yag ve yag buhari

- Yiiksek rutubet seviyesi

- Agresif kimyasallar

- Sogutma havasi veya hidrojeni i¢indeki asindirici pargaciklar

- Makinedeki fren pabucunun asir1 asinmasi Veya karbon firga aginmasi (ikaz
sisteminde kullanilan fir¢a-bilezik sistemi)

- Kir ve dokiintiiler, gelen bocekler, sinek vb. iliskili endiistriyel islemlerin
yan trlnleri olan kiil, komiir tozu ve tozlari (¢imento, kagit hamuru,
kimyasal kalintilari, vb.)

- Radyasyon

Yukarida belirtilen her bir faktor rotor ve stator yalitimini farkli sekillerde etkileyebilir.
Bazi durumlarda ise bu etki faktorleri kendi iglerinde yaslanmaya neden olmaz ancak
baska bir zorlanma kaynagiyla birlestirildiginde yaslanmaya yol agcabilir. Ornegin;
kismen iletken kir ve karbon fir¢a parcaciklari ile birlestirilmis nem ve / veya yag,
izolasyon ylizeyine yerlestiginde kismi yiizey akimlarina ve dolayisiyla elektriksel
zorlanmalara neden olabilecektir. Ayrica yag, nem ve kir kombinasyonlari, rotor ve
stator havalandirma bosluklarinda ve ug¢ sarimdaki sargilar arasinda toplanabilir. Bu
kombinasyonlarin  havalandirma ve sogutma  sisteminin akis  dinamigini
degistirmesinden dolay1 da termal bozulma riskini artirabilecektir. Yag, ayn1 zamanda
rotor ve stator sargilarindaki bobinler ve yariklar arasindaki nispi hareketi

kolaylastirarak yalitim aginmasina yol agan bir yaglayici olabilir.

Bu ortam faktorleriyle diger zorlanmalarin da oldugu bir faktoér seviyesini dogrudan
bozulma oranina baglamak miimkiin degildir. S6z konusu bu faktorler, calisma
ortaminin kosullarina ve isletme standartlarina bagl olarak degiskenlik gdsterecegi i¢in

genellikle hizlandirilmis yaslanma testinde mevcut degildir.
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2.8.4. Mekanik zorlanmalar

Uc ana mekanik zorlanma kaynagi vardir. Bunlardan ilki; rotor iizerindeki yalitim
sistemi yiiksek santrifiij kuvvetine ( merkez ka¢ kuvveti ) maruz kalmaktadir. Bu
kuvvet, izolasyon materyalini ezme ya da bozma egilimi gosteren titresimsiz bir
kuvvettir. izolasyonun biiyiik bir kismi, bu tiir kuvvetlere dayanacak sekilde dizayn
edilmistir. Fakat kati malzemeler, mekanik gerilmelerin etkisi altinda siirekli olarak
hareket etmeye veya siirekli olarak deforme olmaya meyillidirler. Malzemenin akma
dayaniminin altinda olan yiiksek zorlanma seviyelerine uzun siireli maruz kalmasinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir. Buna soguk akis (cold-flow) da denilmektedir. Bu

etki, zamanla bir arizaya sebebiyet verebilecektir.

Mekanik zorlanma kaynaklarindan ikincisi ise yiik akimmin neden oldugu, gii¢
frekansinin iki kat1 bir frekansla salinan manyetik bir kuvvetin olusturdugu mekanik bir
zorlanmadir. Bobinlerin statordeki yuvalarindan gevsemesi ile s6z konusu bu mekanik
kuvvet bobinlerin titresmesine neden olacaktir. Bu titresim dolayisiyla bobinlerin
tizerindeki yalitim materyali asinmaya baslayacaktir. Benzer bir mekanik kuvvet, sargi

baslarinda da meydana gelmektedir.

Termal ve elektriksel zorlanmalardan farkli olarak titresim genligi ve izolasyonun dmrii
arasindaki iliskiyi tanimlayan, yogun kabul gormiis modeller yoktur. Modeller,
meydana gelebilecek asinma miktarini tanimlamakla birlikte pratikte kullanilabilir halde
degildirler ve higbiri titresim altinda standart hizlandirilmis yaslandirma testlerinin

temeli haline gelmemistir.

Ucgiincii ve son olarak gegici hallerin meydana getirdigi, motorlarin ¢alistirilmasi veya
senkron makinelerin faz disi ( faz uyusmazligi halinde ) senkronizasyonu durumlarinda
olusan mekanik zorlanmalardan bahsedilebilir. Her iki geg¢idi durum da statordaki
normal ¢alisma akimindan bes kat daha fazla veya daha biiyiik olabilecek bir gegici
durum akimina neden olur. Bu durumda manyetik olarak indiiklenen mekanik kuvvetin
normal ¢alisma sartlarindaki kuvvetten 25 veya daha fazla kati olmasi sonucunu

dogurmaktadir.
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2.8.5. Stator sargilarinda izolasyon sistemi 6zellikleri

Stator sargilar iletken sarim teknikleri ve yerlesim sekillerine gore farkli basliklarda
incelenmektedir. Cok damarli iletken yapisina sahip sargi gruplarinda damar yapisinin
geometrik yerlesimine bagli olarak genellikle “rastgele sarimli” (random stator
winding) ve “sekillendirilmis saruimli” (form-wound winding) stator sargi sistemleri

mevcuttur.

Cok veya Tek Kath

Diizgiin Sarimh

Rastgele Sarimh
Single/Multi Layer
Winding Random Winding

990909

XSO0

Sekil 2.27. Bazi stator sarim modelleri

Stator sargilarinda kullanilan izolasyon sistemleri, elektriksel kisa devrelerin olusmasini
onlemek, iletken I?R (bakir kayiplar1) kayiplarindan kaynaklanan 1siy1 bir sogutucu
ylizey vesilesiyle en aza indirgemek ve iletkenlerin manyetik kuvvetlere ragmen
titregsmesini engellemek amaciyla farkli bilesen ve o6zelliklerden olusmaktadir (Stone
vd., 2014).

Ozellikle yiiksek gii¢lii doner elektrik makinelerinde yiiksek verimlilik icin statorun
izolasyon sistemi yiiksek elektriksel, termal, mekanik ve gevresel etkilere dayanmak
zorundadir. Izolasyon sistemi, gerilim altinda ki sarg1 bobinleri ve topraklanmis lamine
cekirdek (manyetik niive) arasinda kalic1 potansiyel ayrimi saglamalidir. Sargi bobinleri
manyetik niivenin yariklarina (oluklar) yerlestirilmis miinferit iletken gruplarindan

olusmaktadir (Schmerling vd., 2012).

Rastgele sariml1 stator sargilarina dair izolasyon ve sargi yerlesimi gosteren kesit yiizeyi

sekil 2.28 de verilmistir.

39



Oluk takozu

Bobin Ayraci

izole bohin iletkeni

Sekil 2.28. Rastgele sarimli stator sargisi en kesit gosterimi (Stone vd., 2014)

Baska bir sarim modeli de diizgiin geometrik dizilime sahip ve tek veya ¢ok katmanl
olabilen teknik terminolojide “form-wound winding” ismiyle bilinen sarim modelidir.
Sekil 2.29 da ¢ok katmanli (multilayer) ve Roebel bar tipi bobin sarimlar1 ve bu sarim

tiplerine gore izolasyon katmanlariin dizilimi gosterilmistir.

Damar iletkeni W///////m— Ust takoz / sabitleme
izolnsyunu \L Bottom packing
Strand Insulation -
Bobin grubu
Izolasyonu
Turn Insulation
XD
N——
|22 W % Orta takoz / sabitleme
M Midstick packing
Ana izolasyon
duvan
Groundwall Insulation - Manyetik Niive
Iran
Yari iletken
kaplama
—
. Alt Takoz /sabitleme
- Top packing
ST TN Oluk Takozu
Slot wadge
(a) (b)

Sekil 2.29. Stator sargilarinin oluk yerlesimlerine gore a) Diizglin sarimli ¢ok katmanli
sarim, b) Direkt sogutmali Roebel barlar1 (Stone vd., 2014)
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Ayrica Sekil 2.30 da 6rnek bir sargi grubunun oluk icerisinde ki yerlesimi ve katmanlar

halinde izolasyon bilesenleri gosterilmistir.

Sekil 2.30. Stator izolasyonu bilesenleri kesit goriintiisii A) iletken, B) Damar iletkeni
izolasyonu, C) Roebel transpozisyonu, D) Mika bant, E) Kaplama bandi, F) D1s korona
korumasi, G) Kivrim/doniis destekleri, H) Ana izolasyon, I) Oluk miihiirii/ kapama
seridi, K) Korona koruma kaplamasi (Schmerling vd., 2012).

Yukarida bahsedilen bilesenlerden ana izolasyon duvari, bakir iletkenleri topraklanmis
stator ¢ekirdeginden ayiran bilesendir. Ana izolasyon duvarinda olusabilecek olast bir
ariza, genellikle motoru veya generatorii servis harici duruma getirerek bir toprak ariza
rolesini tetikler. Bu nedenle s6z konusu izolasyon duvari bileseni, bir motorun veya
generatoriin diizgiin ¢aligmast i¢in ¢ok Onemlidir. Dolayisiyla ilgili ekipmanin uzun
servis Oomrii i¢in, izolasyon duvarinin maruz kalabilecegi tiim elektriksel, 1s1l ve

mekanik baskilar1 karsilayabilecek 6zellikte olmasi gerekir (Stone vd., 2014).

2.8.6. Stator sarg izolasyon tiplerine gore kullanilan materyaller

Izolasyon smiflarina gore B, F ve H smifi izolasyon siniflarmin hepsi asagidaki

bilesenleri ihtiva eder:

- Anadielektrik (izole) malzeme.
- Tastyict malzeme

- Emprenye malzemesi
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Biitiin sistemin elektriki mukavemetini ana dielektrik malzeme olusturur. Tabii olarak
bulunabilen mineral mika ¢ok yiiksek dielektrik 6zellikleri ve 1sil direncinden dolayi
hala elde edilebilen en iyi izole malzemelerden biridir. Sargi iizerinde kolayca
kullanilmasii saglayabilmek i¢in tasiyict bir malzeme ile baglanmaktadir. Mika
plaketleri veya lamelleri tasiyict malzeme iizerine yapistiricilarla tutturulmaktadir.
Emprenye isleminin gayesi tasiyict malzemedeki biitiin delik ve oyuklart doldurmak ve
tasiyiciya kati ve siki olmasi gereken ideal formunu vermektir. Bahsedilen bu
bilesenlerden baska her izolasyon sistemi ara bosluklari doldurmak, mesnet vazifesi
gormek, oyuklar1 tikamak ve izole etmek icin degisik elemanlar bulundurabilirler

Largiader (2019).

B smifi izolasyon mika ve uygun tarzdaki tabii yapida ve ¢ok sayida organik madde
ihtiva eder. Emprenye i¢in kullanilan vernik %50 tiner ihtiva eder. Bu tiner kurutma
safthasi esnasinda buharlasir ve ugar. Biinyesinde bulunan ¢ok kiiciik deliklerden rutubet

niifuz eder ve higroskopik (nem ¢ekebilen) malzemeye doniisebilir Largiader (2019).

F smifi izolasyon sadece mika, cam elyafi ve 1siya dayanikli epoksi polyester
recinesinden olusmaktadir. Epoksi reginesinin igeriginde tineri yoktur, ve sivi halden
kat1 hale yiiksek sicaklikta onemli bir hacim ve agirlik kaybetmeksizin gecebilme
ozelligine sahiptir. Fevkalade mekanik oOzellikte 1yi bir izolasyon sinifidir. Bu tip

izolasyon sisteminin rutubete karsi genis bir mukavemeti s6z konusudur Largiader

(2019).

H sinifi izolasyonda mika ve cam elyafi yine esas elemanlardir. Burada kullanilan
emprenye vernigi tinerli ve silikon re¢ineli verniktir. Bir miktar daha fazla elastikiyet ve
plastikligi vardir. Montaj esnasinda sargilarin bazi kisimlar1 igin (rotor bobinleri) bir
miktar avantajlari olsa da biitiin sargilarda kullanim1 pek 6nerilmemektedir. Elde edilen
termik iletkenlik epoksi reginesi ile yapilan F sinifi izolasyondaki kadar iyi degildir.
Fakat sargilarda gozenek bulunmamasi ve daha siki bir izolasyon elde edilmesi

acisindan avantaj saglayabilmektedir Largiader (2019).

B, F ve H smiflar1 icin izolasyon sistemlerinde miisterek olarak kullanilmis bazi izole

malzemeler Tablo 2.3 de verilmistir.

42



Tablo 2.3. izolasyon siniflarina gore kullanilan izole malzemeler Largiader (2019).

Iletken ve Esas Izolasyon

Diger Izolasyon Emprenye Vernigi

B Mika - ipek serit
Mika folyo (kagitl)
Mika - cam elyafli bez
Cam elyaf
Mikanit

F Mika - cam elyafli bez
(PUR)
Mika - cam elyafli bez serit
(EP)*
Mika - cam elyafli bez serit
(EP)*

Mika-
(PUR)

Mika-cam elyafli bez (iki
tarafta) (PUR)
Cam elyafli serit

cam elyafli bez

H Mika - cam elyafli bez
serit (SI)
Mika - cam elyafli bez
band halinde (S1)**
Mika - cam elyafli serit
(SI Elastomer) **

Mika -
yanda)

(S1)

cam elyaf (iki

Pamuk, keten, ipek, Tadil edilmis fenolik

vernik (tinerli)

Mikanit, odun,

emprenye edilmis odun, Polyester regine

Bakalit Macun (amyant (tinersiz)

+ yagli siyah vernik)

Cam - elyaf - epoksi Tadil edilmis epoksi
A polyester recine

plaka (tinersiz)

Mika - cam elyafli bez
(iki tarafta) (EP)
Mikanit (EP)

Cam elyafl serit

Saf epoksi (tinersiz)

Macun  (Amyant +
silikonlu alkit re¢inesi)

Epoksi recinesi (sogukta

katilagan)

Cam elyafli silikon Silikon vernik (tinerli)
plaka'

Mika cam elyafli

dokuma (iki tarafta) (SI)
Cam elyafl serit

Macun  (amyant  +
silikon vernik)

Not: Kolonlardaki kisaltilmis gosterimler VSM77400 standartlarina gore gosterilmis,

baglama elemanlaridir: EP = Epoksi, PUR = Poliiiretan, SI = Silikon

* Pigirilmemis silikon regine ile ilkel emprenyeye tabi tutulmus

** Silikon regine ile ilkel emprenyeye tabi tutulmus.

*** Silikon elastomer ile ilkel emprenyeye tabi tutulmus, sonra vulkanize edilmis.
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2.9. DA lzolasyon Direnci Testi Teorisi (IR )

Izolasyon direnci (IR) testi, stator veya rotor izolasyonlarinin direncini dlgmektedir.
Ideal olarak, bu direncin sonsuz olmas1 beklenmektedir ¢iinkii yalitimin amaci iletken
olan bakir ile manyetik niive arasindaki izolasyonu saglamaktir. Oyle ki pratikteki
uygulamalarda, IR sonsuz yiiksek degildir. Genellikle izolasyon direncinin diisiik

olmast, yalitim ile ilgili bir problem oldugunun isaretini vermektedir (Stone vd., 2014).

Polarizasyon Indeksi (PI) testi, IR testinin bir varyasyondur. Polarizasyon indeksi (PI) ,
birinci dakikanin sonunda (R1) 6lgiilen izolasyon direnci (IR) ile 10 dakika boyunca

(R10) uygulandiktan sonra 6l¢iilen IR' nin oranidir.
R
pPI= 2 (2.16)
Ry
Genel olarak izolasyon direncinin IRggsn/IR15sn VYA IRgoosn/IReosn Orani
polarizasyon indeksi olarak adlandirilir ve izolasyonun esnekligi dahil birgok
parametrenin  degerlendirilmesinde  kullanilir. Uygulamada IRggsn/IR 55y, testi

Dielektrik Absorpsiyon Orani ( DAR ) olarak IRggosn/IRgosn Oran ise Polariazsyon
Indeksi olarak da ayrilmaktadir (Ndzeru, 2008) .

IEEE 43-2000 standardi, doner elektrik makinelerine uygulanan IR ve PI testlerinin
teorisi hakkinda kapsamli bir agiklama yapmaktadir. IR ve Pl testleri i¢in esdeger bir
IEC prosediirii yoktur. Bu testlerde Ozetle bakir sargi ile stator veya rotor manyetik
niivesi arasma (genellikle govde araciligiyla) nispeten yiksek bir DA gerilimi
uygulanarak ilgili devreden akan akimin 6lglilmesi hedeflenmektedir. Herhangi bir « t*
zamaninda izolasyon direnci, basit¢e asagidaki sekilde hesaplanir (Stone vd., 2014):

%4

R, =
t I

(2.17)

“V 7, test cihazindan uygulanan DA gerilimidir ve I, ise “ ¢ ” siire sonra 0lgiilen
toplam akimdir. Akim, genellikle sabit olmadig1 i¢in akim 6l¢lim zamanina dair bir

referans siire gerekmektedir.

lgili sargiya DA gerilimi uygulandiginda akmasi muhtemel olan en az dort akim

bileseni vardir. Bu bilesenler:
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O-e BQ o_)lT

Toplam Akim ¢l
C
Kapasitif Alkam l|_

Kacak Akim
Ia

Absorpsiyon
Alkimi

C 1~

O

Sekil 2.31. Akim bilesenleri gdsterimi devre semasi

1. Kapasitif Akim, Bir kapasitore herhangi bir anda DA gerilimi uygulandiginda,
ilk olarak yiiksek bir sarj akim1 akar ve bu da exponansiyel olarak zayiflar. Bu
zayiflama egrisi kapasitoriin buiyiikliigii ve genellikle birkag yiiz kilohm olan
gerilim kaynaginin i¢ direncine bagli olarak degisebilecektir. Genellikle bu

kapasitif akim, 10 sn’den daha kisa bir siire igerisinde “0” a yaklasacaktir.

2. [Iletim Akimi, bakir ve gekirdek ( gévde ) arasinda, izolasyon kiitlesi boyunca
hareket eden elektronlar veya iyonlara baglidir. Bu elektron ve iyon hareketi
izolasyon duvarmndan akan galvanik bir akima neden olmaktadir. Eski tip
termoplastik yalitim sistemlerinde izolasyon g¢eperlerinin nemi emmesi veya
modern yalitim sistemlerinde izolasyonun giinlerce veya haftalarca su veya
neme maruz kalmasi, boyle bir iletim akiminin sebebi olabilir. Bu akim;
ayrica izolasyon duvarinda olusabilecek catlaklar, kesikler veya pim delikleri
gibi O6zel sebeplerden dolay1r da akabilir. Ayrica izolasyon yiizeyinde ve
iceriginde olusabilecek kirlenmeler de bu akima bir yol olusturabilir. Bu akim,
zamana gore sabittir ve ideal olarak sifir olmalidir. Modern epoksi-mika gibi
izolasyon sistemlerinde bu akimi olusturan bilesenler yiizeye niifuz edemedigi

icin genellikle sifirdir (deformasyon olmadigi siirece). Ozellikle modern
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izolasyon sistemlerinde bu akimin kayda deger biiylikliiklere ulagsmasi, sargi
yalitimu ile ilgili 6nemli bir sorunun habercisi olacaktir.

3. Yiizey Kacak Akimi, yalittim ylizeyinin iizerinden akan sabit bir dogru
akimdir. Genellikle sarg: yiizeylerinde olusabilecek kirlilikten (toz, kir, ugucu
kiil, kimyasal maddeler vb. ile karismis yag veya nem) kaynaklanmaktadir.
Ideal olarak bu kagak akimin sifir olmas1 beklenmektedir ve buna bagl olarak
bu akimin biylkligi, kirlilik kaynakli bir izolasyon problemini isaret

etmektedir.

4. Absorbsiyon Akimi, kavramlastirilmasi ve tanimlanmasi zor olan bir akimdir.
Uygulanan DA gerilimin olusturdugu elektrik alani etkisinde, belirli tipteki
polar molekiillerin elektron diizeninin yeniden diizenlenmesi veya yeniden
yonlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Pratikte kullanilan bir¢ok yalitim
malzemesi, dahili bir elektrik alanina sahip ( molekiil igindeki elektronlarin
dagilimi nedeniyle) polar molekiiller igerir. Ornegin; su molekiilleri gok
kutupludur ve elektrik alani etkisinde iken H20 molekiilleri, manyetik alan
boyunca hizalanir. Bu su molekiilleri, hizalanmak i¢in gerek duydugu enerjiyi,
uygulanan DA geriliminden alir. Molekiillerin hizalanmasi tamamlandiginda
ilgili akim da sifirlanacaktir. S6z konusu bu akima da Absorbsiyon (
kutuplanma ) akimi ismi verilmektedir. Yapilan saha ¢alismalar1 ve akademik
caligmalara gore bu tiir polar malzemelere (asfalt, mika, polyester ve epoksi
vb.) bir DA elektrik alan uygulandiktan sonra absorbsiyon akiminin nispeten
yiiksek oldugunu ve yaklasik 10 dakika sonra sifira indigi tespit edilmistir.
Pratik olarak, absorbsiyon akimi uzun zaman sabitine sahip bir RC devresi
gibi davranir (Stone vd., 2014).

Bahsi gegen akim bilesenlerinin gegici ve kalict durum hallerini gosteren grafikler

asagidaki gibidir:
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Kapasitif Sarj Akimi;

Test geriliminin aniden
uygulanmasi nedeniyle test edilen
izolasyon  sistemi ile toprak
arasinda akan kapasitif akim
bilesenidir.

Bu akim, test siirecinin basinda
izolasyon  direnci  mertebesini
diisiiriicti yonde etki eder.
Genellikle ¢ok kisa stireli bir etki
gosterir ve sifira dogru yaklagir.
Izolasyon kalitesi igin bir gosterge

degildir.

Sekil 2.32. Kapasitif sarj akim1 grafigi

=
E
15}
[=]
S
E
£
=
<
Zaman(t)
Absorbsiyon Akimi;
a
£
1]
=]
k]
E
E
=
<

Zaman (t)

Izolasyona uygulanan elektrik alani
neticesiyle polarizasyon/ kutuplanma
akimi meydana gelmektedir.

Genellikle tesir siiresi kapasitif sarj
akimindan daha uzun seyretmektedir.
Izolasyonun igerisindeki nem ve
bulagkan maddelerin etkisine

baglidir.

Sekil 2.33. Absorbsiyon akimi grafigi
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Iletim ve Kacak Akim;

Akim ( microamp)

Zaman (t)

Izolasyon  kalitesi ve Omriinii
gosteren kritik bilesendir.

Kalic1 haldeki akim bilesenidir.
Akim, bir siire sonra kalici durum
mertebelerine  ulasir ve  asin

dalgalanmas1 beklenmez.

Sekil 2.34. iletim ve yiizey kagak akim1 grafigi

Toplam Akim;

Akim ( microamp)

Zaman(t)

Kapasitif Sarj Akimi
Absorbsiyon Akimi
Kacak Akim
Toplam Akim

CURRENT - MICROAMPERES

3 8apacji‘ance\

o | charging current Total current

Absorption
current

A5 2 25 .3 45 6789 10 15 225 3 45678910

Sekil 2.35. Akim Bilesenleri ve Toplam Akim
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2.10. DA izolasyon Direnci Testi Ilkeleri

Absorpsiyon akimi, diger bir adiyla polarizasyon akimi, molekiiler polarizasyon ve
elektron siirtiinmelerinden kaynaklanan, baslangigta yiiksek ve zamanla sifira yaklasan,
izolasyon sisteminde kullanilan birlestirme tiiriine gore degisen akimdir. Iletim akimu,
zamanla degeri degismeyen, izolasyon govdesinin topraklanmis yiizeyinden, yiiksek
gerilim iletkenine gegen akimlardir. Kapasite akimi ise iissel olarak azalan ve 6l¢iim
cithazinin i¢ direnci ile sarginin geometrik yapisina bagli olan akim bilesenidir. Kagak
akimlar ise zamanla sabit ve genellikle sargi sonlarinda izolasyon malzemesinin
yiizeyinden gecen akimlardir. Kagak akimlarin genligi, sicaklik, nem ve izolasyon

malzemesine gore degisiklik gosterir (Y1ldiz,2018).

izolasyon testi uygulanacak olan techizatin etiket degerlerine gére uygulanacak test
gerilimi tayin edilmelidir. Bu test geriliminin yanlis segilmesi, ilgili test ekipmanin
izolasyon materyaline tamir edilmesi gii¢ zararlar verilmesine neden olabilir. Bu gerilim

seviyesi se¢imi yapilirken asagidaki liste referans alinmalidir.

Tablo 2.4. Test Gerilimi Segim tablosu Techni Tool (2019).

Test Edilecek Techizatin AA Anma Onerilen DA Test Gerilim Arahgi (V)
Gerilimi
100 V ‘a kadar 100V -250V
440 V — 550 V araliginda ise 500 V —1000 V
2400 V ¢ a kadar 1000 V - 2000 V
4160 V veya daha yiiksek 1000 V — 5000 V

Tablodan hareketle uygulanacak olan gerilim degeri secildikten sonra ilgili ekipmanin
toprak baglantt noktalarimin kontrolleri yapilarak ilgili topraklamalarin igletme
topraklamasi ile irtibatlandirilmis oldugundan emin olunmalidir. Test esnasinda ilgili
toprak noktasina enerji altindaki baska bir techizatin bagli olmamas tercih edilir. Ayrica
anma geriliminin tiizerinde uygulanacak test gerilimlerinde test yapilacak olan
generatoriin iizerinde bulunmasi muhtemel olan sensor, termistdr vs. gibi zayif akim

techizatlarinin da ayrica topraklanmasi tavsiye edilir.
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Olgiim yapilmadan once generatdriin U, V, W terminalleri tespit edilerek ilgili
terminallerin baglant1 ylizeylerindeki olas1 toz, yag vb. kirlenmelerin temizlenmesi
gerckmektedir. Bunun yani sira uglar1 agikta olan ilgili terminallerin enerjilendirilmesi

durumunda yakinindaki olas1 atlama noktalar1 i¢in de ayrica 6nlem alinmalidir.

a-) b-)

GENERATOR

ﬁgﬂ S,
[ V_f( e

Sargi izolasyonu iletken

Metal Plaka

Megaohmmet{eJﬂ

Taprak

Sekil 2.36. a-) Ornek bir izolasyon test cihazi (Fluke 1550C) b-) Generator igin
izolasyon testi baglant1 semasi c-) Sargi i¢in izolasyon testi genel baglanti semasi

Generator sargilarinin izolasyon kondisyonlarinin tayin edilmesi i¢in uygulanan testler
esnasinda bazi ilkesel unsurlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi halde uygulanan
test gerilimi izolasyona hasar vererek cok biiylik maddi is gilivenligi hasarlarina
sebebiyet verebilir. Test slirecinde asagidaki konulara ehemmiyet gosterilmesi
gerekmektedir (Ndzeru, 2008):
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Ani gerilim indiiklenmesi ve desarji durumunda ¢ok biiyiik genlikli dV / dt
olusturabilir ve bu durum anormal biiyiikliikte bir zorlanma meydana
getirebilir. Test gerilimi kademeli olarak ve yavasc¢a artirilmalidir.

Generator sargilari, iki veya daha fazla yiiksek gerilimli test islemine tabi
tutulduysa izolasyonun igerisinde bulunan kii¢iik hava bosluklarinda
yiiklenme olusgabilir. Bu yiikli haldeki hava bosluklari izolasyonu zorlayici
yonde bir etki gosterecektir. S6z konusu bu etki, hemen tesir etmese de ilk
enerjilendirme aninda veya uzun dénemde izolasyonun yaslanmasina neden
olacaktir. Bunu 6nlemek icin test gerilimine tabi tutulan siire kadar ( 5 katina
kadar da uygulanabilir.) topraklama yapildiktan sonra servise alinmalidir.
Test gerilimi uygulanan bagliklar kesinlikle kontrol edilmeli ve baglantilarda
herhangi bir temassizlik olmadigina emin olunmalidir.

Izolasyon test cihazinin dogrulugu kontrol edilerek “Sifir” ve “Sonsuz”
diren¢ degerlerini gosterdigine emin olunmalidir.(Sonsuz > 1Tohm
alinabilir.)

Test esnasinda “Guard” terminali ve test basliklari, kesinlikle temas
edilmemelidir. Ayrica kablo ve basliklar, higbir suretle ezilmis veya hasar
gormiis olmamalidir.

Test uglar1, birbirlerine veya enerjilendirilmesi istenen terminaller disinda
baska bir yere temas etmemelidir.

Korona desarjin1 engellemek icin enerjilendirilen agik iletken kisimlarin
keskin noktalari, izole edilmelidir ya da atlama yapamayacak mesafede
olduguna emin olunmalidir.

Terminaller arasi1 istenmeyen gerilimler olugmasina engel olmak icin
Megaohmmetre’nin 6l¢iim uglarina baglanan erkek soket baglantilarinin
yerine tam olarak gectigine emin olunmalidir.

Daha hassas Ol¢lim yapilmasi gereken durumlarda “Guard” terminali de
baglanmalidir.

Test sirasinda tiim siralamalara ve talimatlara uyulmalidir.

Test edilen ekipmanin topraklanmasi i¢in onayli ve giivenilir bir epoksi
stanka /¢ubuk kullanilabilir.

Test tamamlandiktan sonra tiim okumalar belirli bir sicaklik degerine (°C)

icra edilmelidir.
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- Sicakligin ¢ok diisiik olmadigt durumlarda (¢iylenme ve yogunlasma
gorinmiiyorsa) nem genelde izolasyon direncine c¢ok biiylik etki
etmemektedir.

- Yildiz bagli senkron generatorlerde uygulanacak DA testi dncesi yildiz
noktas1 baglantilar1 sokiilerek sirasiyla U, V, W terminalleri ile toprak
arasina test gerilimi uygulanir. Test gerilimi uygulanmayan diger terminaller
topraklanmalidir.

- Fazlar arasi verilen test gerilimlerinde ( U-V, V-W, U-W) gerilim
uygulanmayan terminal topraklanmalidir.

- Yapilan tiim Olgiimleri teyit etmek amaciyla en son Ol¢liim olarak tiim
terminaller sontlenerek tiim sargi grubunun topraga karsi izolasyon direnci

olgtimii yapilmalidir ( U+V+W — Toprak ).

Seri No: imalato Tip: Gerilim: Gilg;

Dievir sayisi; Iimlasynn smm:F. . Ortam 5|.cakl|g|: Sargl Sicakhdr: Sahlem:

1- STATOR SARGILARI IZOLASYON DIRENCI TESTLERI

Sicaklik *C

Test gerilimi

OlgilemQlgiim siresi| 15sn) 30 sn| 45 sn| 60 sn 20k | 3dk | Adk | 5dk | 6dk | 7dk | 8dk | 9dk | 10dk]| PI

UiToprak (GQ)
ViToprak (50)
WiToprak {G0)
UV (G0)

VAW (GQ)

W-U (GO)
U+V+WiToprak (GQ)

Sekil 2.37. Ornek bir senkron generatdr izolasyon direnci test foyii

Ornek olarak yukarida verilen test fOyiinde ki siralama ve 6lgiim metodolojisi
kullanilabilir. Ayrica faz — faz aras1 6l¢timler ve faz — toprak arasi 6l¢timler igin asagida

ki sekiller referans alinabilir.
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FAZ - FAZ ARASI IZOLASYON DIRENCI OLCUMIU

Kesici Hiicresi skiilmii
Yiik Cikist - Sﬂkul-mug

- U Yildiz Noktas:
H SRR R LR LR QO
H v

/:/ et S—— _-/__-_Ill
H W

_— - A R A A A A e o Nitr Direnc

e

Var ise gerilim trafosu
generatiriin cikis
terminallerinden sdkiiliir.

Sekil 2.38. Faz —faz aras1 DA izolasyon testi 6l¢iim semasi

FAZ - TOPRAK (GOVDE) ARASI iZOLASYON DIRENCI OLCUMU

L . Sokiilmiis
Yiik Cila Kesici Hiicresi Vildiz Noktast
u st o U

H ; FEEREREEEREREREEEERRERE SRR O*
H v

/g/ E EEEEEEEEEEEEEEEE R o _/__-_Ill
: W

e PR | | Nétr Direng

L
In

Var ise gerilim trafosu
generatoriin ¢ikis
terminallerinden sékiiliir.

Sekil 2.39. Faz —Toprak (govde) aras1 DA izolasyon testi 6l¢iim semasi
2.11. izolasyon Test Cihazi

Uzmanlar izolasyon testinin AA ve DA olarak uygulanmasi arasindaki farkliliklari tam
olarak kabul etmemis olsa da genel olarak bakim ve devreye alma calismalarinda DA
izolasyon test cihazlarinin kullanildigi ve DA‘mn genel olarak daha tahribatsiz ve

tehlikesiz bir test siirecine imkan verdigi sOylenebilir. DA izolasyon test cihazlari;
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stabil, regiileli ve AA’1n siniis egrileri ve ani gerilim ylikselmelerinden armdirilmig bir

test gerilimi uygulanmasina imkan tanir (Ndzeru, 2008).

Izolasyon test cihazi, ohm veya megaohm’lar mertebesinde dogrudan yalitim direnci
okumay1 saglayan kiiciik, genellikle tasmabilir bir cihazdir. Saglikli bir yalitim i¢in
diren¢ genellikle megaohm mertebelerinde 6lgiilecektir. S6z konusu bu test cihazi, esas
olarak tiimlesik bir dogru akim jeneratorii ile yiiksek aralikli bir direng &lgerden
(ohmmetre) ibarettir. Bu cihazlar, test geriliminden bagimsiz olarak 6l¢iimii daha hassas

yapabilmesi amaciyla 6zel olarak ayr1 akim ve gerilim bobinleri ile imal edilmektedir.

W\

Sekil 2.40. Izolasyon test cihazi ve baglanti parcalar1 (Chauvin-Arnoux internet

sitesinden alinmustir.)

Izolasyon direnci (IR) ve polarizasyon indeksi (PI) , yiiksek gerilimli bir DA kaynag1 ve
buna bagl hassas bir ampermetre ile dl¢iilmektedir. Kullanilan ampermetre nanoamper
mertebesinden daha kiigiik akimlar1 dahi Glgebilecek hassasiyete sahiptir. Genel olarak
pratikte kullanilan birka¢ 6zel amagh “megaohmmetre” vardir. Gliniimiizdeki modern
test cihazlari, 10 kV DA'ya kadar olan test gerilimleri uygulayabilmektedir ve buna

bagl olarak 100 GQ' dan daha yiiksek direngleri 6lgme yetenegine sahiptirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Erzincan ili, Ili¢ ilgesinde 2015 yilinda isletmeye alman kurulu giicii 140,62 MW olan
Bagistas I Baraji ve Hidroelektrik Santrali’nde bulunan senkron generatorlerde 6rnek
izolasyon testi uygulamalar1 yapilmistir. S6z konusu senkron generatorlere ait etiket

bilgileri asagidaki gibidir:

Tablo 3.1. Senkron generator etiket degerleri

Ozellikler Can Suyu Unitesi Biiyiik Uniteler (3 Adet)
Anma Gerilimi = 6,3 kV 13,8 kV
Anma Glicii = 7.121kVA 51.283 kVA
Izolasyon Smifi = F F
Anma Akimi = 652,6 A 2.1455 A
Uretici = DEC DEC
Uretim Yil1 = 2012 2012
Gii¢ Faktort = 0,9 (Geri) 0,9 (Geri)
Uyartim Gerilimi = 110 vV DA 240 V DA
Uyartim Akimi = 460 A 910 A

Izolasyon testi igin Tablo 3.1.’de 6zellikleri verilen senkron generatore ait stator yedek

baras1 numune olarak kullanilmistir.

Izolasyon Test Cihazi1 vesilesiyle, sz konusu baranin iletken olan kismu ile izolasyon /
toprak arasina sabit gerilim uygulanmaktadir. Sabit gerilim altindaki techizatin iletken
kism1 ile izolasyon/toprak arasinda akan toplam akim ve uygulanan sabit gerilim

degerleri kullanilarak ( U =1 x R ) bagintis1 ile izolasyon direnci degeri hesaplanmistir.
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3.1.Deney Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar
3.1.1. DA izolasyon direnci dl¢iim cihazi ( megaohmmeter )

Sabit DA gerilim uygulanmasi ve ilgili izolasyon direnci Ol¢iimleri igin gelistirilmis
FLUKE marka, 1550C model 5 kV DA izolasyon direnci 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Son kalibrasyon tarihi, 09.08.2018 olarak giinceldir.

Kalibrasyon Tarihi = 09.08.2018
G.Kalibrasyon Tarihi = 09.08.2019

Sekil 3.1. DA Izolasyon direnci dlgiim cihazi ( Megaohmmetre )

3.1.2. Nem algilama cihaz

Ortamdaki nem miktariin 6l¢iimii icin TROTEC Marka BL30 serisi Digital Nem ve
Sicaklik Algilama Cihazi, deney setimiz igerisinde kullamlmustir. ilgili l¢iim cihazina

dair son kalibrasyon tarihi, 06.2016 tarihi olarak giinceldir.
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Sekil 3.2. Trotec marka nem algilama cihazi
3.1.3. Lazer termometre

Deney diizenegimiz igerisindeki lokal sicaklik 6lgiimlerinde FLUKE marka 566 IR
model Lazer Termometre kullamlmustir. Ilgili dlgiim cihazina dair son kalibrasyon
tarihi, 07.2017 olarak giinceldir.

Sekil 3.3. Fluke 566 IR lazer termometre

S7
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Sekil 3.4. Fluke 566 IR lazer termometre kalibrasyon etiketi
3.1.4. Sicaklik ve nem kontrol cihazi

[zolasyon testine tabi tutulacak sargi igin nem ve sicaklik kontrol {initesi temin
edilmistir. S6z konusu kontrol cihazi buhar iireteci, fan ve 1sitici ekipmanlarin1 deney
hiicresi igerisindeki olmasi istenen degerlerde sabit tutmak iizere devreye alma ve
¢ikarma islevini yerine getirmektedir. Nem ve sicaklik sinir degerlerine gore kontrol
cihaz ilgili kaynagin ( nem veya sicaklik ) kontagini g¢ektirerek devreye girmesini

saglamaktadir.

suag-o1g[NJosuag WaN

Sekil 3.5. NST3W termostat, higrostat ve zamanlayici fonksiyonlu kontrol cihazi

Sicaklik ve nem kontroliinii yapabilmek igin ayrica 220V AA rolelerden olusan bir

kumanda devresi tasarlanarak asagidaki fotografta goriildiigii gibi montaji yapilmistir.
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Nem ve sicaklik kontrol cihazi ilgili ABB marka 220V AA rdleleri, enerjilendirmek

suretiyle kontrolii saglamaktadir.

Sekil 3.6. Nem ve sicaklik kontrol panosu

Nem ve sicaklik kontroliinii saglamak i¢in ilgili kontrol cihazina adapte edilmis 1 adet
nem sensorii ve 1 adet sicaklik sensérii kullanilmustir. Tlgili sensérler, deney hiicresinin
tam orta eksenine yerlestirilmis olup buna ilave olarak lokal sicaklik ve nem 6l¢iimii
dogrulamalarini yapabilmek adma bolim 3.1.2 ve 3.1.3’de bahsedilen nem algilama

cithazi ve lazer termometre de kullanilmistir.
3.1.5. Isiticn iinitesi

Deney hiicresi igerisindeki sicakligi sabit tutmak ve dengeli hava akimi saglayarak
hiicre igerisinde esit sicaklik dagilimini saglamak amaciyla 220V AA( 2000 W ) fanli

1sitict kullanilmastr.
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Sekil 3.7. Isitic1 tinitesi

3.1.6. Buhar iireteci ( hava nemlendirici )

Deney diizenegi igerisindeki kapali hazne igerisindeki nem miktarini artirmak igin

WOLLEX marka GL-2201 model, hava nemlendirici cihaz kullanilmustir.

WOLLEX
Cool

Hava Nemlendirici
GL-2201

Ozellikler

Sekil 3.8. Buhar iireteci olarak kullanilan hava nemlendirme cihazi

3.1.7. Stator barasi ( sargi)

Bagistas I Hidroelektrik Santralinde kurulu olan 7.12 MVA kurulu giictindeki senkron
generatore ait nominal gerilim degeri 6,3 kV olan stator sargisi deney numunesi olarak

kullanilmustir.
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Sekil 3.9. Senkron generator stator sargisi (deneye tabi tutulan ekipman)

Toplamda stator sargilar1 i¢in 192 adet oyuk ihtiva eden ve 16 ¢ift manyetik kutup
bulunduran senkron generatdre ait stator sargi grubunun sarim semasinin bir kismi Sekil

3.10 da gosterildigi gibidir;

'--.._,______‘_-

S =
S — e e R B e e
-"--_‘_‘_‘_-‘_‘-‘-
e e
0, o 2
46 47' 48

O o

1 2 3

Sekil 3.10. Stator sarim semasindan bir kisim
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3.2. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneye tabi tutulacak sargi kapali ve seffaf bir hazne igerisine yerlestirilerek sabit ortam
kosullarinin saglanmas1 amaglanmistir. ilgili sargiya gerilim uygulamak igin iletken
kisimlar kapali hazneden disarida kalacak sekilde yerlestirilmistir. Sargi iletken bir
levha tizerine yerlestirilerek olasi kagak akimlarin bu plaka tizerinden topraga akmasini

saglayacak bir toprak baglantisi ile iliskilendirilmistir.

Hazne igerisinde diizenli ve dengeli bir nem dagilimi saglamak adina esit araliklarla
acilmis buhar ¢ikis deliklerinden olusan PVC bir boru kullanilmistir. Ayrica hazne
icerisindeki nemli havanin dengeli dagilmasi i¢in bir fan vesilesiyle sirkiildsyonu
saglanmistir. Nemlendirme i¢in kullanilan su, igme ve kullanma suyundan tedarik
edilmis olup normal isletme sartlarinda olusabilecek nemli havanin simiilasyonu
hedeflenmistir. Hazne igerisinde 2 farkli noktadan sicaklik ve nem oOl¢limleri
gerceklestirilmis olup bu degerlerin  ortalamalart  dikkate alinarak testler,

gerceklestirilmistir.

Hazne igerisindeki olast yogunlasma kaynakli su birikintilerinin tahliyesi i¢in uygun
drenaj noktalart birakilmis olup bu bélgelerdeki asiri nemlenme ihtimalleri en aza
indirgenmistir. Deney diizenegi igerisindeki havalandirma kanallar1 ve fan vesilesiyle

bolgesel nem farkliliklarinin 6niine gegilmistir.

5.) FAN & ISITICI UNITES]

Sekil 3.11. Deney diizenegi genel goriiniim
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Deney diizeneginin dis kaplamasi hem seffaflik hem de yalitkanlik saglamas1 amaciyla
pleksiglass (akrilik) malzemeden imal edilmistir. Deney esnasinda uygulanacak olan
yiiksek gerilimde herhangi bir giivenlik riski olusturmamasi adina iletken kisimlar ile
arasinda yeterli atlama mesafeleri birakilmistir. Ayrica deney esnasinda gerekli tiim is
giivenlik tedbirleri alinarak yiiksek gerilimden etkilenebilecek tiim cevresel faktorler

icin onlemler alinmistir.
3.3. Deney Siiresince Uygulanacak Testlerin Planlanmasi

llgili sargiya ait fabrika testlerinin ve ilk &l¢iim sonuglarinin incelenmesinin ardindan
uygulanacak test gerilimi segilecektir. Akabinde test siiregleri, izleme ve takip
periyotlari, test gerilimleri, nem ve sicaklik araliklarinin da belirlendigi asagidaki is

plan1 hazirlanmistir.

Tablo 3.2. DA izolasyon testi uygulamasi is takvimi

No Aciklama Detay Tarih

1  Fabrika testleri ve devreye alma test On inceleme yapilarak sargiya dair 15 Ara
sonuglarinin incelenmesi. ( Ortam Nemi izolasyon direnci verileri analiz 2018

% 62) edilecektir.
2 Normal isletme sartlarindaki nem ve 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 21 Ara
sicaklik degerlerine gore ilk oOlgim boyunca tatbik edilecektir. 2018

almacaktir. (Ortalama % 45 ortam
neminde 3 yil boyunca saklanmis yedek

stator barasi)
3 % 70 stabil nem kosullarinda 20 gin 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 10 Oca
bekletilen numunenin izolasyon testine boyunca tatbik edilecektir. 2019

tabi tutulmasi

4 % 70 stabil nem kosullarinda 40 gin 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 30 Oca
bekletilen numunenin izolasyon testine boyunca tatbik edilecektir. 2019
tabi tutulmasi

5 9% 70 stabil nem kosullarinda 50 gin 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 9 Sub
bekletilen numunenin izolasyon testine boyunca tatbik edilecektir. 2019
tabi tutulmasi

6 %70 stabil nem kosullarinda 60 gin 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 19 Sub
bekletilen numunenin izolasyon testine boyunca tatbik edilecektir. 2019
tabi tutulmasi

7 %70 stabil nem kosullarinda 70 gin 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 1 Mar
bekletilen numunenin izolasyon testine boyunca tatbik edilecektir. 2019
tabi tutulmasi

8 %70 stabil nem kosullarinda 80 gin 5 kV DA Test gerilimi 10 dk 11 Mar
bekletilen numunenin izolasyon testine boyunca tatbik edilecektir. 2019
tabi tutulmasi
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Tablo 3.2 Devamu. DA izolasyon testi uygulamasi is takvimi devami

9

10

11

12

13

14

15

16

%70 stabil nem kosullarinda 90 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

%70 stabil nem kosullarinda 100 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

%70 stabil nem kosullarinda 110 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

%70 stabil nem kosullarinda 120 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

%70 stabil nem kosullarinda 130 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

%70 stabil nem kosullarinda 140 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

%70 stabil nem kosullarinda 150 giin
bekletilen numunenin izolasyon testine
tabi tutulmasi

Sonuglarin analizi ve yorumlanmast

5 kv DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

5 kv DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

5 kv DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

5 kV DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

5 kV DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

5 kV DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

5 kV DA Test gerilimi
boyunca tatbik edilecektir.

10

10

10

10

10

10

10

dk

dk

dk

dk

dk

dk

dk

flgili sonuglar bir veri tablosunda
islenerek, izolasyon direncinin zaman
ve nem yogunluguna bagli olarak

analizinin yapilmasi

21 Mar
2019

31 Mar
2019

10 Nis
2019

20 Nis
2019

30 Nis
2019

10 May
2019

20 May
2019

22 May
2019
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Boliim 3.3.°de belirlenen is takvimine uygun sekilde 21.12.2018 tarihinde alinan ilk
Ol¢tim degerleri ve devam eden 150 giinliik test siireci igerisinde ortalama % 70 ortam
nemine maruz birakilmig sargi ve izolasyon grubuna dair, toplamda 14 adet diizenli
okuma yapilmistir. Yapilan bu Olglimlerden hareketle sonuglar, izolasyon direnci
mertebesi (kacak akim mertebesi ) ve DAR/PI oranlar1 olmak iizere iki farkli parametre

tizerinden degerlendirmeye alinmistir.

Sekil 4.1. Test diizenegine dair genel bir goriintii

4.1. Devreye alma testi bulgulari

Ilgili stator sargisina dair fabrika test belgelerinde, imalat tarihi 2012 yili olarak
belirtilmistir. Bu ekipmanin ilk enerjilendirme tarihi ise test kayitlarinda 12.01.2015

olarak goriilmektedir. Test aninda ortam nemi, %62 olarak dlglilmiistiir.
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DUGAN GEN#4 STATOR REPLACED

ENERJI BARS TESTS

TENT VE eanm smwtel
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2. REPLACED STATOR BARS TEST

2. A, STATOR BARS DC INSULATION RESISTANCE TEST (BEFORE AC WITHSTAND TEST )
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= CONGTANG SO Ang e sanavl
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Sekil 4.2. Devreye alma calismalar1 esnasinda yapilan ilk DA izolasyon direnci test
foyi

Sekil 4.2.°de goriilen“BAR-1" etiketli stator barasinda, ilk enerjilendirme testlerinde
2500V DA test gerilimi 1 dk. boyunca tatbik edilerek teste tabi tutulmustur. Pl

(Polarizasyon indeksi) testi, devreye alma ¢alismalar1 esnasinda uygulanmamastir.
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4.2. 1zolasyon direnci mertebesine dair test bulgular

Sargiya uygulanan gerilim, 5259 V DA olmak {izere tiim test uygulamalarinda sabittir.

Bu gerilim degeri iizerinden Megaohmmetre ile yapilan testlerin 15. sn, 30. sn, 45. sn,
60. sn, 2. dk, 3. dk, 4. dk, 5. dk, 6. dk, 7. dk, 8. dk, 9. dk ve 10. dk araliklarinda diizenli

olarak okuma yapilmistir. Her bir 6l¢iim sonucunda 13 adet, izolasyon direnci degeri ve

DAR/PI oran hesaplamalari not edilmistir.

Sekil 4.3. izolasyon direnci mertebelerine dair test dl¢iimleri

NEM
TARIH MAB.UH‘(H BiRiM Pl

SURESI

{GUN)
2112.2018) 0 GO | 255 | 564 | 666 | 849 |3,33| 1850|2430 | 2511 | 2866 | 3844 | 4111 | 4287 | 4845 | 5221 | 6,15
10.01.2019| 20 GO | 208 | 419 | 501 | 656 | 3,45 1255|1720 | 2230 | 2410 | 2778 | 3194 | 3605 | 3777 | 3961 | 6,04
30.01.2019 40 GO | 170 | 337 | 413 | 529 |31 918 | 1288|1566 | 1597 | 2041 | 2180 | 2614 | 2871 | 3071 | 5,81
9,02.2019| 50 GO | 159 | 287 | 340 | 422 |2,68| 675 | 891 | 1070 | 1225 | 1370 | 1491 | 1478 | 1666 | 1750 | 4,15
19.02.2019| 60 GO | 138 | 255 | 286 | 335 |2,43| 651 | 819 | 919 | 1030 | 1118 | 1167 | 1231|1288 | 1326 | 3,96
1032018 70 GO | 105 | 159 | 182 | 235 |2,24| 343 | 450 | 546 | 614 | 711 | 806 | 848 | 891 | 911 | 3,88
11.03.2019) 80 GO | 101 | 150 | 172 | 211 | 2,09 323 | 393 | 460 | 528 | 589 | 648 | 693 | 733 | 762 | 3,64
21.03.2019| 90 GO | 82,8 | 111 | 135 | 154 |1.86] 195 | 235 | 287 | 327 | 368 | 400 | 428 | 451 | 488 | 347
31.03.2019) 100 G0 | 582 | 78,0 | 958 | 101 |.74| 133 | 161 | 182 | 210 | 235 | 261 | 271 | 280 | 283 | 2,85
10.04.2019) 110 GO | 274 | 334 | 381 | 40,2 47,8 | 559 | 61,5 | 658 | 70,1| 75,6 | 79,8 | 83,0 | 87,3 | 218
20.04.2019) 120 G | 157 | 17,2 | 191 | 200 22,4|251|288|30,4|31L5|32,7|324(356] 37,1
30.04.2019) 130 Go | 58 | 63| 62| 60 59 |62|63]|60|58|62|64/68] 64
10.05.2019| 140 GO | 0,644 | 0,645 | 0,627 | 0,631 0,634|0,644|0,641|0,654 | 0,646 | 0,642 | 0,634|0,617| 0,601
20.05.2019| 150 GO | 0,345 0,358 | 0,349 | 0,335 0,337|0,341|0,345)0,3370,330|0,328|0,322[0,320| 0,314

Izolasyon direnci degerleri, nem maruziyet siiresine bagli olarak siirekli bir azalma

egilimindedir. Ilk 6l¢iim sonuclarinda 5221 GQ (gigaochm) maksimum izolasyon direnci
goriilirken ayn1 deger 60. giin 1326 GQ (gigaohm), 90. giin 488 GQ (gigaohm), 120.

giin 37,1 GQ (gigaohm) ve 150. giin 358 MQ (megaohm) seviyelerine diismiistiir.

Asagidaki grafik tizerinden bu egilim, daha net anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. Izolasyon direnci ve nem maruziyet siireleri arasimdaki iliskiyi gdsteren grafik
4.3. Kacak akim parametresine dair test bulgulari

Boliim 4.2.’de okumalar1 yapilmis izolasyon direnci degerleri ( GQ ) ile uygulanan test
gerilimi 5259V (DA) bilinenlerinden yola ¢ikarak ohm kanunu formiili ile hesaplanan
kagak akim degerlerine ulagilmistir. S6z konusu kacak akim birimleri nanoamper (nA)
mertebesinden mikroamper (uA) mertebesine kadar yiikselmistir.

Kagak Akim degerlerinin 140 (yiiz kirk) giinden sonra mikroamper (uA) mertebelerine
ulagmast ve akim degerlerinin test siireci boyunca artma egiliminde olmasi, dikkat

¢ekmektedir.
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| NEMMAR.
TARH | SUREsi |BiRiM

(GON)
12018 0 A | 2062 | 932 | 790 | 619 | 28 | 216 | 209 | 183 | 137 | 12 | 13 | ;| 1m
10012019 20 | nA| 2528 | 1255 | 1050 | 87 | 419 | 306 | 236 | 218 | 189 | 165 | 145 | 138 | 133
30012009 40 | nA | 3096 | 1560 | 1273 | 99 | 573 | 408 | 336 | 329 | 238 | 241 | 200 | 18 | 1m
9022009 50 | nA | 3308 | 1832 | 1547 | 1246 | 779 | 530 | 491 | 429 | 384 | 353 | 3% | 316 | 3;
19022019) 60 | nA | 3811 | 2062 | 1839 | 1570 | 808 | 642 | 572 | 511 | 470 | 450 | 427 | 40 | 3w
1032019 70 | nA | 5009 | 3308 | 2890 | 2238 | 1533 | 1169 | 963 | 857 | 740 | 652 | 620 | 580 | 57
11032019) 80 | nA | 5207 | 3506 | 3058 | 492 | 1628 | 1338 | 1143 | 99 | 893 | 812 | 758 | 17 | &%
032019 90 | nA | 6351 | 4738 | 389 | 3415 | 2697 | 2238 | 1832 | 1608 | 1429 | 1315 | 1229 | 1166 | 1078
31032009 100 | nA | 9036 | 6742 | 5490 | 5207 | 3811 | 3266 | 2890 | 2504 | 2238 | 2035 | 1941 | 1878 | 1826
10042019) 110 | nA | 19193 | 157246 | 138,03 | 130,82 | 110,00 | 908 | 8551 | 7992 | 7500 | 6956 | 6590 | 633 | 5990
20042009 120 | nA | 33497 | 30576 | 27534 | 262,95 | 23478 | 20951 | 182,60 | 172,99 | 166,95 | 160,83 | 162,31 | 147,72 | 14175
3004209 130 | nA
1005209 140 | nA
20052019 150 | nA

Sekil 4.5. Kacak akim mertebelerine dair test dlgiimleri

[zolasyon {izerinden topraga akan kagak akim degerleri nem maruziyet siiresine baglh

olarak siirekli bir artma egilimindedir. Asagidaki grafik iizerinden bu egilim, daha net

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. Kacak akim ve nem maruziyet siireleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik
(logaritmik dlgek kullanilmistir).

70



5. SONUC

Senkron generator stator sargisi {lizerinde yapilan bu g¢alisma kapsaminda, ortamdaki
nem miktarinin sargi izolasyonunu gegici veya kalic1 olarak deforme ettigi sonucuna
vartlmistir. Yapilan 150 giinliikk gozlem siiresince toplamda 14 adet diizenli okuma
yapilmistir. Bu okumalarin hepsi sicaklik, nem aralig1 ve test gerilimi sabit tutularak

uygulanmustir.

2015 yilinda ilgili stator sargisinda ilk devreye alma calismalar1 kapsaminda yapilan
aynm muhteviyatli “DA Izolasyon Direnci Testi” sonuclarinda izolasyon direnci GQ
(gigaohm) mertebesinde ¢ikmistir. Ayni test sonuglarinda DAR oran1 ( Dielektrik
Absorpsiyon Orani1) 2,36 olarak hesaplanmistir (IRgggn/IR155n). S0z konusu test

esnasinda alinan nem o6l¢iimlerinde ortam nemi, %62 olarak not edilmistir.

Devam eden siire¢ igerisinde s6z konusu stator sargisi, isletmenin kritik yedek
malzemesi niteliginde olmasindan dolay1 ortalama %45 ortam neminde bulunan
saklanma kosulunda yaklasik 4(dort) yil yedek olarak depolanmistir. Bu siire sonunda
yapilan ilk 6l¢timlerde sarginin izolasyon direnci mertebelerinde anlamli bir degisiklik
olmadig1 fakat standardin isaret ettigi DAR oranlarinda anlamli bir artis oldugu

gozlenmistir.

Deney caligmalari siiresince alinan 6l¢iim sonuglarinda ilk 60 giliniin sonunda izolasyon
direncinde ilk 6lglim sonuglarina kiyasla %45,88 ‘lik bir diisiis ve bunun yani sira DAR
oraninda %?27’lik bir azalma egilimi tespit edilmistir. Devam eden 90 (doksan) giinliik
periyodun sonunda alinan olgiimlerde yine ilk Olgtimlere kiyasla izolasyon direnci
degerlerinde %67,53; DAR oranlarinda ise %44,14 azalma tespit edilmistir. 150 (yliz
elli) giinliik periyodun sonunda ise izolasyon direnci degerlerindeki diisiis %99,86;

DAR oranlarindaki azalma da %70,87 mertebelerine kadar ¢ikmustir.

Bu sonuglarin yani sira uzun zamanh test metodu olarak kullanilan Pl (polarizasyon
indeksi) oran1 parametresindeki degisimler ise (IRggosn/ IRgosn) 60 (altmis) giiniin
sonunda %35,63; 90 (doksan) giiniin sonunda %48,47 ve 150 (yiiz elli) giiniin sonunda

%84,71 oraninda azalma seklinde gerceklesmistir.
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Tablo 5.1. Olgiilen parametrelerde ki azalma oranlar

%70 NEM AZALMA ORANLARI
MAlgUZi\(ET
SURESI iZOLASYON DAR PI
DIRENCI
60 Giin 45,88% 27,09% 35,63%
90 Giin 67,53% 44,14% 48,47%
150 Giin 99,86% 70,87% 84,71%

Bu sonuglardan hareketle, ortamdaki bagil nem miktar1 ve bu nemli ortamda saklanma
stiresine bagl olarak izolasyon ihtiva eden sargi grubunun yalitkanlik parametrelerinde
¢ok biiylik oranlarda azalma egilimi oldugu anlagilmistir. 150( yiiz elli ) giiniin sonunda
izolasyon direncinin %99,86 oraninda azalmasi ve DAR degerinin 1,00’dan kiigiik
(DAR< 1,00 ) olmasi, soz konusu ekipmanin enerjilendirilmesi hususunda teknik ve

giivenlik konularinda 6nemli sorunlarin oldugunu isaret etmektedir.

Biitiin teghizatlar i¢in IEC 60085-1 standardinda belirtilen izolasyon siniflarina gore

olmasi gereken minimum polarizasyon endeksi Tablo 5.2°de verilmistir (IEEE-43
2006).

Tablo 5.2. Minimum polarizasyon indeksi tablosu (Y1ldiz,2018)

izolasyon Sinifi Minimum Polarizasyon Endeksi (PI)
A 15

B 2

F 2

H 2

Baz1 izolasyon test cihazi iiretici firmalari, bu degerlendirme tablosunu daha detayli
kategorize ederek, kendi smiflandirmalarini  olusturmustur. Tablo 5.3’de bu

siiflandirmalar verilmistir (Chauvin-Arnoux 2010, Megger 2006).
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Tablo 5.3. Uretici firmalarin DAR ve PI degerlendirme tablosu (Y1ldiz,2018)

izolasyon Durumu Polarizasyon Endeksi (PI)

Problem PI<2

Tyi 2<Pl<4

Miikemmel PI>4

izolasyon Durumu Dielektrik Absorbsiyon Orani
(DAR)

Siipheli DAR<1.25

Problem yok 1.25<DAR<1.60

Miikemmel DAR>1.60

DAR degerinin 1,00’dan kiiciik (DAR< 1,00 ) olmasi, gerilim altindaki bu iletken ve
yalitkan grubu iizerinden topraga akan kagak akim miktarinin uygulanan gerilimin
stiresi ile birlikte arttigi anlamina gelmektedir. Ayni sekilde artan bu kacak akim artig
egiliminin gecici olmadig1 ve siirekli bir hal aldig1 tespiti de PI (polarizasyon indeksi,
10 dk.) o6l¢iimlerinde teyit edilmektedir. Bahsedilen bu kagak akim miktar1 uygulanan
gerilimin genligine de bagli olmak sartiyla, yalitkan malzeme iizerinde 1sinma ve
kimyasal/fiziksel =~ deformasyon gibi sonuglara ortam hazirlamaktadir. Bu
deformasyonlar, kisa vadede izolasyonun delinmesi ve ilgili sargt grubunun
enerjilendirilememesi anlamina gelmektedir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.2 ‘den hareketle
DAR degerinin 1,25 den kiiciik olmas1 ve PI degerinin 2 den kiigiik olmas1 ekipmanin

izolasyonunda ki bir problemi isaret etmektedir.

S6z konusu yiiksek gerilim ekipmanlarinin i¢inde bulundugu isletme sartlar1 ve yedek
malzeme olarak bekletilen pargalarinin saklanma kosullari, sistemin giivenligi ve uzun
vadeli galisma sartlar1 agisindan ¢ok biiyiik 6neme haizdir. Yapilan ¢alisma ile yatirim
maliyetleri ve ticari kar/zarar dl¢eklerinin ¢ok yiiksek oldugu bu ekipmanlarmn, teknik
acidan dogru isletilmesi, ortam sartlar1 yoniinden dogru kosullarda saklanmasi ve
Onleyici bakim caligsmalar1 kapsaminda dogru testlere tabi tutularak glivenli ve uzun

Omiirlii operasyonlarina katki saglanmasi hedeflenmistir.
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6. ONERILER

Senkron generatorler Ozelinde yapilan bu ¢alisma, uygulanan test gerilimleri
degistirilerek tim AG ( algak gerilim) / YG (yiiksek gerilim) sargi gruplari, kablolar,

trafolar vb. enerji altinda ¢alisan techizat ve kisimlarina uygulanabilir.

Yapilan bu calisma ile uzun siire yiiksek rutubetli ortam kosullarinda bekletilen YG
(yiiksek gerilim) ekipmanlarinin, maruz kaldig1 ortam neminden dolay1 yalitkanlik
parametrelerinin deformasyona ugrayabilecegini ortaya konulmustur. Bu sonugtan
hareketle; oOzellikle YG (yiiksek gerilim) sistemleri igerisinde bulunan benzeri
ekipmanlarin yillik bazda DA izolasyon direnci testine tabi tutulmasi ve sonuglarinin
analiz edilerek, saklanma kosullarinda alinmasi gereken Onlemlerin belirlenmesi

onerilmektedir.

Ayrica isletmede olan YG sistemlerinin izolasyon ihtiva eden kisimlarina da yilda en az
1 defa periyodik olarak, uzun dénemli duruslar sonrasinda ilk enerjilendirme (devreye
alma) siireglerinde ise her defa olmak iizere DA izolasyon testlerinin uygulanmasi
onerilmektedir. Bu sayede sargilarin izolasyon kondisyonu ve isletme ortam sartlari
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu sonuglardan hareketle 6nleyici bakim kapsaminda
ariza olugsmadan Once gerekli iyilestirme calismalari yapilarak, ilgili ekipmanin

giivenilir ve siirdiiriilebilir isletme sartlarinin saglanmasi amaglanmaktadir.

S6z konusu ekipmanlarin nakliyesi esnasinda maruz kalabilecegi ¢evresel (nem, kirlilik,
kimyasal bulagkan vs.) etkilerden dolayr nakliye Oncesi ve sonrasinda yapilacak

izolasyon testleri ile ekipmanin izolasyonunda ki degisimlerin izlenmesi 6nerilmektedir.

Yapilan test sonuglarma gore izolasyon direngleri ve DAR, PI oranlarinda ki bariz
olumsuz sonuglar ilgili ekipmanin devreye alinmasmin sakincali oldugu anlamina
gelmektedir. Bu durumda nem ve rutubet etkisini ortadan kaldirmak i¢in sargi nominal
sicakliklarimi ge¢meyecek sekilde kurutma islemine tabi tutulmasi Onerilmektedir.
Kurutma islemi sonrasi yapilacak izolasyon direnci testleri ile izolasyon direncinde ki

olumlu artislar teyit edilmelidir.

Kurutma iglemi, harici bir 1s1l kaynaktan ortam sicakligini artirmak seklinde olabilecegi
gibi, ilgili sargi grubu {izerinden (sarg1 nominal akimlar1 dikkate alinarak) bir DA akim

kaynag1 vesilesiyle akitilacak kontrollii bir akim devresi ile de yapilabilir. Akim
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kaynagi ile kurutma islemi esnasinda sargi tlizerinden akabilecek asir1 akim ve
olusabilecek kisa devre arizalari igin yeterli elektriksel koruma 6nlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Bu yontemler ile izolasyon sisteminin igerisine niifuz etmis olan nemin
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi amaglanmaktadir. Bahsedilen tiim kurutma
islemlerinde asir1 ve hizli sicaklik artiglarinin, izolasyon sisteminin igeriginde bulunan
emprenye edilmis vernik gibi kimyasallarda bozulmalara sebebiyet verebilecegi
unutulmamalidir. Bu yiizden sargi izolasyon sinifina gore (imalat¢1 sicaklik limitleri)
maksimum sicaklik degerlerinin kesinlikle asilmamasi ve ani sicaklik artiglarina karsilik

stirekli kontrollerin yapilmas1 6nem arz etmektedir.
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