S E T 8 C I International Conference on Advances in Electrical-
L IR J Electronics Engineering and Computer Science

SETSCI C(Jnference 9-10 November 2024, Ankara, Tiirkiye @lCEEECSZDZZI.
Proceedings https://doi.org/10.36287/setsci.19.10.047
19, 47-51, 2024 2687-5527/ © 2024 The Authors. Published by SETSCI

Transformatérlerde Busing Baglantilarinin Onemi

Tugge Kayalak', Furkan Eksi%, Seyma Nur Gokmen?, Ahmet Doguhan Mermer?, Melis Oder®"

ISEM Transformator A.S., Ankara, Tiirkiye

2 SEM Transformator A.S., Ankara, Tiirkiye

3 SEM Transformator A.S., Ankara, Tiirkiye

* SEM Transformator A.S., Ankara, Tiirkiye

3" SEM Transformator A.S., Ankara, Tiirkiye
*(melis.oder@semtransformator.com.tr) Email of the corresponding author

Ozet — Bu galisma, transformatorlerde algak gerilim (AG) tijlerinin kararmasina yol agan asir1 1sinma sorunlarini ve bu sorunlarin
¢Oziimiinii ele almaktadir. Transformatorler, elektrik enerjisini algak gerilimden yiiksek gerilime veya tam tersine gevirerek,
enerjinin uzun mesafelere verimli bir sekilde iletilmesini saglar. Transformatorlerin sahada kurulmasi ve baglanmasi g¢esitli
elektriksel ve mekanik baglantilar1 gerektiren bir siirectir. Baglantilarda ve montajda olusan hatalar; elektrik kagaklarina, kisa
devre olugmasina ve hatta sistemin bozulmasina sebep olabilir.

Calisma kapsaminda saha ortaminda alicinin yanlis baglantisindan dolay1 trafonun algak gerilim tijlerindeki asir1 1sinmaya bagh
olarak kararmalarin ana nedenini belirlemek hedeflenmistir. Asir1 1sinma yasayan AG businglerin direng degerlerinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir, fazlar aras1 diren¢ degerlerinde anormal artiglar gézlemlenmistir. Isnmaya bagl kararmalarin yiiksek
diren¢ noktalarindaki transformatdr terminalleri ve busing bilesenleri arasindaki baglantilarda problem olabilecegi konusu 6ne
cikmistir. Ayrica businglerdeki asir1 1smmaya bagli olarak yapilan kisa devre testleri ve termal goriintiileme ¢alismalart,
sorunlarin altinda yatan ana nedenin daha iyi anlasilmasini saglamistir. Analizler sonucunda, fazlar arasi sargi direngleri
dengelenmistir ve sorunun algak gerilim businglerinin montajinda oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, hasarli terminaller ve
contalar degistirilmis, gevsek baglantilar sikilastirilmis ve uygun tork degerleri saglanmistir. 8D analiz metoduyla sistemli bir
sekilde sorunun kok nedenleri belirlenmistir ve kalici ¢ozlimler gelistirilmistir. Bu ¢dziimler sahada basariyla uygulanarak test
edilmistir. Boylece transformatdrlerin daha gilivenli ve verimli ¢caligmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler — Giig Sistemleri, Transformator, Asirt Isinma, Busing, 8D Analizi, Montaj Hatalar

The Importance of Bushing Connections in Transformers

Abstract — This study addresses the overheating issues that cause the low-voltage (LV) busbars of transformers to become
discolored due to excessive heating, as well as the solutions to these issues. Transformers are essential for efficiently transmitting
electrical energy over long distances by converting it from low voltage to high voltage or vice versa. The installation and
connection of transformers in the field require various electrical and mechanical connections. Errors in these connections and
installation processes can lead to electrical leaks, short circuits, and even system failures.

The aim of this study is to identify the root cause of the discoloration of the low-voltage busbars in the transformer, which is due
to excessive heating caused by incorrect connections made by the customer in the field. It was found that the resistance values
of the overheated L'V bushings were high, and abnormal increases were observed in the resistance values between phases. It was
concluded that the discoloration due to overheating could be related to issues in the connections between the high-resistance
points of the transformer terminals and the bushing components. Additionally, short-circuit tests and thermal imaging studies
related to the overheating of the bushings helped better understand the underlying causes of the problem.As a result of the
analysis, phase-to-phase winding resistances were balanced, and it was determined that the problem originated from the
installation of the low-voltage bushings. Damaged terminals and gaskets were replaced, loose connections were tightened, and
appropriate torque values were applied. Using the 8D analysis method, the root causes of the issue were systematically identified,
and permanent solutions were developed. These solutions were successfully implemented and tested in the field, ensuring the
transformers operated more safely and efficiently
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o seviyesini yiikseltir veya diisiiriir. Ancak bu doniigim
L GiRris esnasinda frekansinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
Bu sayede elektrik enerjisi, daha az kayiplar ile uzun
mesafelere ulastirilir. Aym zamanda enerjinin gilivenli bir
sekilde iletimi ve kullanim1 saglanir [1].

Gii¢ Sistemlerinde elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
icin transformatorler olduk¢a onemlidir. Elektrik enerjisinin
iletimi, dagitimi ve kullanimi i¢in gerilim seviyesini degistiren D . o . .
elektrik makineleridir. Hareketli parcalara sahip olmayan bu Elektrik {iretim santrallerinde, retilen elektrik enerjisi

makineler, manyetik indiiksiyon ile calisarak gerilim genellikle daha diisiik gerilim seviyelerinde olur. Santrallerde
iiretilen elektrigin iretildigi yerde tamamen tiiketilmesi
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miimkiin olmadigindan; kullanim bdlgelerine tasinmasi
gerekir. Ancak, bu enerjinin uzak mesafedeki tiiketim
alanlarina gilivenli bir sekilde iletilmesi i¢in gerilim
seviyesinin yiikseltilmelidir. Yiiksek gerilimli enerji iletimi,
uzun mesafelerde enerji kaybini 6nemli oOlgiide azaltir.
Boylelikle verimli bir iletim saglanir. Elektrik enerjisi
kullaniciya ulastiginda ise gerilim seviyesinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Cilinkii dagitim hatlarinda yiiksek gerilim,
giivenlik riskleri olusturabilir. Bu sebeple, enerjinin giivenli
bir seviyeye ve kullanilabilir hale getirilmesi i¢in gerilim
dagitim merkezlerinde transformatorlerle yeniden
dondistiirilir [2].

Transformatorlerin - gdrevlerinin  yerine getirirken saha
kurulumunun ve baglantilarinin dogru bir sekilde yapilmasi
olduk¢a Onemlidir. Yanlis yapilan baglantilar ve sahadaki
hatalar, transformatdr arizalarinin en biiyiik nedenlerinden
biridir. Arizalarin belirlenmesi verimli ve kaliteli ¢alisma
kosullarimin devamliligini saglar [3]. Sahadaki baglantilar,
transformatoriin primer ve sekonder sargilarinin dogru ve
giivenli bir sekilde enerjilendirilme gdrevini yerine getirir.
Primer sargiya gerilim uygulandiginda olusan manyetik alan,
sekonder sargida uygun gerilim seviyesini olusturur. Enerjinin
yiiksek gerilim hattindan algak gerilim hattina gilivenli bir
sekilde aktarilmasi i¢in baglantilarin saglam yapilmasi ve
yalitim Onlemlerinin alinmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Cinkii yanhs baglantilar, agir1 1sinma ve yag kacaklarina
neden olabilir, bu da ciddi hasarlara ve sistemin durmasina yol
acar [4][5].

Transformatoriin metal govdesi ile toprak arasindaki
baglantinin da dogru yapilmast gerekmektedir. Ciinki
topraklama, kacak akimlari giivenli bir sekilde topraga
ileterek, transformatorii ve gevresini korumaya alir. Ayrica
transformatdrlerde Onemli bir diger konu ise busing
baglantilaridir. Busingler, transformatdriin igindeki yiiksek
gerilimli enerjinin disartya giivenli bir sekilde aktarilmasim
saglamaktadir. Bu islevi yerine getirirken elektriksel yalitima
ve mekaniksel saglamliga uygun olmasi gerekir. Yanlis
yapilan baglantilar hem mekanik hem de elektriksel sorunlara
yol agarak ciddi giivenlik riskleri olusturur. Bu nedenle,
baglantilarin dogru yapilmasi, sadece sistemin verimli
calismasint saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda enerjinin
giivenli ve sorunsuz bir sekilde iletilmesine, ¢evreye herhangi
bir zarar vermemesine de katkida bulunur. Diizgiin bir
kurulum, olasi riskleri en aza indirir, giivenligi artirir ve
transformatdriin daha uzun 6miirlii olmasini saglar [6].

II. MATERYAL VE METOD

Businglerin en 6nemli gorevlerinden biri, yiiksek gerilimli
elektrik akimini izolasyonunu saglayarak elektrik kagaklarinin
engellemektir. Transformatorde doniistiiriilen enerji genellikle
yiiksek gerilimde olur. Bu gerilimin trafonun disina, yani
transformatdriin  govdesine ya da c¢evresindeki bilesenlere
gecmesini Onlemek businglerin temel islevidir. Saglanan
elektriksel yalitim ile olusabilecek ciddi elektrik kazalari
engellenmektedir. Montaji yanhs yapilmis veya zamanla
asinmig busingler, kacak akimlara, kisa devrelere ve hatta
yangn risklerine yol agabilir [7] [8].

Busingler yalnizca elektriksel bir yalitim saglamaz; aym
zamanda transformatdr ile sistem arasindaki mekanik
baglantiyt da kurar. Businglerin diizgiin monte edilmesi,
ozellikle yiiksek akim gegislerinde kritik 6nem tagimaktadir.
Ayrica, mekanik saglamlik, transformatoriin i¢ yapisimn
titresim, mekanik darbeler, sicaklik degisimleri gibi ¢evresel

faktorlere dayanmasini saglar. Eger busing baglantilan
yeterince saglam degilse, elektrik iletimi sirasinda temas
sorunlart yasanabilir, bu da performans disiikliigiine,
1sinmalara ve enerji kayiplarina yol agar.

III. BULGULAR VE TARTISMALAR

Miisteri  sikayeti olan asirn 1sinma nedeniyle Algak
Gerilim (AG) businglerinin kararmasi Sekil 1.’de gosterildigi
gibidir.

Sekil 1. Tijleri kararmis AG busingler

Asirt 1sinmadan dolayr meydana gelen algak gerilim
businglerinin termal kameradaki goriintiisii Sekil 2.’de
verilmisgtir.

Sekil 2. Asir1 1sinmanin gozlemlendigi algak gerilim businglerinin termal
kamera goriintiileri

Algak gerilim terminallerinde sahada tespit edilen sicak
noktalarin kaynagini belirlemek igin transformatdrde tam
testleri gergeklestirildi.

Yagi bosaltmadan ve transformatdr tanktan c¢ikarmadan
once, transformatorde diisiik voltaj testleri gerceklestirilmistir.
Test sonuglar1 Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Test sonuglari

Ol¢iim Sonuclar
A (a2-b2 B (b2-c2) C (c2-a2)
R Ry Re Rin Ry R Rin Ry R
7,68 0,00 7,68 6,95 0,00 6,95 6,18 0,00 6,18
1pQ | 8% 1pQ | 9uQ | 8% op 1 9uQ | 8% ouQ

Bu testlerin sonucunda, asir1 1smnmaya maruz kalan AG
sargl direnci beklenen degerlerden yiiksek gelmistir. Fazlar
arasi fark %16,7 kat1 direng degerlerinin arttig1 gorilmistiir.

Sonuglar géz oniine alindiginda, yagin bosaltilmasina, aktif
kismm tankin digina ¢ikarilmasina, aynm  sargilarin
direnglerinin OSlgiilmesine, businglerinin etkisinin ortadan

48



Kayalak et al., The Importance of Bushing Connections in Transformers, IEEECS2024, Ankara, Tiirkiye

kaldirilmasina ve kapagin altindan Olgiilmesine karar
verilmistir.

Businglerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
Ol¢lim noktalart Sekil 3.’te verilmistir.

Sekil 5. Busing kisa devre dlgiimiiniin termal goriintiileme sonucu

Termal goriintiileme kamerasiyla yapilan incelemenin
sonucuna gore busingler kisa devre yapildiginda, tijlerin 30
saniyeden kisa bir siirede ¢ok hizli bir sekilde 1sindigin1 ve
yiiksek voltaj sargisinda 50 amperlik, yani nominal
akiminin %30'undan daha az bir akimla kisa devre yapilmasina
ragmen yiiksek sicakliklara ulastigim gostermektedir.

Sekil 3. Businglerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan 6lgiim Ancak, ayni kisa devre testi bakir baglantl baralarinda
noktalart yapildiginda, busingler de veya baglantiy1 olusturan diger
bakair tijlerde asirt 1sinma gézlemlenmemektedir.
Bu islemlerin sonucunda fazlar arasindaki sarg: direncleri
dogru ve dengeli hale geldigi degerler Tablo 2.°de Tij ile bara baglantis1 arasindaki olcim Sekil 6.’da

paylasilmistir. verilmistir.
Tablo 2. Test sonuglari

|

Olciim Sonuclar

A (a2-b2 B (b2-c2 C (c2-a2)

R, Ry R, R Ry R, R Ry R

658, | 0,00 658, | 664, | 0,00 664, 673, | 0,00 673,
80 5% 80 65 6 % 65 80 7% 80
nQ nQ nQ nQ nQ uQ

Bu, problemin yiiksek diren¢ noktalarmin algak gerilim
businglerinde bulundugu anlamina gelir; ancak bunu tekrar
kontrol etmek igin transformatdrde kisa devre testi
gerceklestirildi. Once businglerin kendisinde kisa devre
yapildi ve ardindan businglerin etkisini ortadan kaldirmak igin
bakir baglant1 baralari kisa devre yapildi.

Sekil 6. Tij ile bara baglantm arasindaki dlgiim
Tij ile bara baglantis1 arasinda yapilan 6l¢iimlerin termal
kamera goriintiileri Sekil 7.”de verilmistir.

Sekil 4. Busing kisa devre dlgtimii

Sekil 7. Tij ile bara baglantisi arasindaki 6l¢iimiin termal goriintiileme

Busing kisa devre 6lgiimiiniin termal kamera goriintiileri sonucu

Sekil 5°te verilmistir.
Bu 6l¢iim sonuglar transformatorde meydana gelen yiiksek
diren¢ noktalarinin businglerde oldugu teorisini gii¢lendirdi.
Bu teoriyi kesin olarak dogrulamak i¢in, bayrak bara ile tij
arasinda ve tij ile bara baglanti noktas: arasinda bir temas
direnci testi gerceklestirilmistir.
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Sonuglar yiiksek direng noktasinin bayrak bara ile tij
arasinda oldugunu gostermektedir. Elde edilen degerler Tablo

3.‘te yer almaktadir.
Tablo 3. Test sonuglari

Olciim Sonuclar
Bayrak bara ve tij Tij ve tabani
R Ry R R R4 R
4,77mQ | 0,002% | 4,77 m 2,30 uQ 0,003% | 2,30 uQ

Tim bu test ve kontroller tamamlandiktan sonra hasarh
Hasarh

terminallerden  biri  ¢ikarilip  incelenmistir.
terminallerin goriintiisii Sekil 8.’de verilmistir.

X

i = S

Sekil 8. Hasarli terminallerin goriintiisii

Sekil 8’de goriildiigii gibi, tijin kendisinde erimis malzeme
izleri bulunmaktadir. Bu durum ulasilan yiiksek sicakliklarin
gostergesidir.

Trafo muayenesi sonucunda, bakir bayrak baranin
montajinin gevsek baglanmasindan kaynakli asir1 1sinmadan
dolayt tijin karardig1 ve kontak direnci gecisinin normalden
¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Transformatdriin
aktif kisminda herhangi bir sorunla karsilagilmamistir. Mevcut
tijler ¢ikarilmis ve 3 tij yenileriyle degistirilmistir. AG busing
contalar1 ve ist kapak altindaki mantar conta yenileriyle
degistirilerek miisteriye teslim edilmistir.

Sahadaki transformatorlerde yasanan sicak nokta ve yag
kacagi sorunlarinin ¢oziimiinde 8D analizi etkin bir sekilde
uygulanmistir. Bu siirecin sonunda, saha baglantilarindaki
montaj hatalar1 ve c¢evresel etkilerin, yag kacagi ve
sizdirmazlik problemlerini artirdigi goriilmiistiir.

Asagida 8D analizinin agamalar1 yer almaktadir.

1D - Ekip Olusturma

e Amag¢: Asirt 1smnma sorununun ve yag kacagiin
¢0ziimii i¢in her birimden gerekli uzmanliklara sahip
ekip olusturuldu.
Ekip Uyeleri: Elektrik miihendisi, makine
miihendisi, iiretim miihendisi, kalite kontrol uzmanai.
Sahada Calisan Ekip Uyeleri: Bakim miihendisi,
elektrik teknisyeni, test mihendisi ve saha
miihendisi.

2D - Problemin Tammmlanmasi

Sorun Tanmmmi: AG baglantilarinda asir1 1sinma ve
yag kacagi gozlemlenmistir. Transformatérde yag
kacagi ve baglanti civatalarinda renk degisikligi
raporlanmistir.

o [Etkilenen Alanlar: AG busing bilesenleri

3D - Gegici Onlemler Alinmasi

Onlemler: Sicak noktalarm oldugu alanlarda yag
seviyeleri diizenli olarak kontrol edildi. Hasarli conta
bolgelerinde gegici olarak sizdirmazlik malzemesi

eklendi.

e Amac: Transformatorlerin  anlik  giivenligini
saglamak ve daha ciddi arizalarin Oniine ge¢mek
oldu.

4D - Kok Neden Analizi

Kok Neden Analizi: Businglerdeki yiiksek direng ve
hatal1 saha montaji sonucu asirt 1sinma sonucu sicak
noktalar olusmus ve bu da contalarin yipranmasina
yol agmustir. Ayrica, baglanti noktalarindaki asiri
yiik, termal stres ile birleserek yag kacagina neden
olmustur.

5D - Kalic1 Coziimler Gelistirilmesi

Coziimler:

Baglanti Torklarimin  Diizeltilmesi: Montaj
sirasinda uygun tork degerlerinin saglanmasi igin bir
kontrol siireci olusturulur.

Yiiksek Kaliteli Conta ve Baglanti Elemanlan
Kullamimi: AG terminalleri i¢in kullanilan contalar
yeterli olsa da asir1 1snma sonucu yiiksek kaliteli
contalar kullanildi.

6D - Coziimlerin Uygulanmasi

e Uygulama: Hasarli busingler, contalar ve baglanti
elemanlar1 degistirildi. Yiiksek sicaklik olugumunu
engellemek i¢in busing baglantt noktalarindaki
direng azaltacak ekipman yerlestirildi.
Amag: Sorunun temel nedenlerine yonelik kalict
¢ozlimler uygulayarak transformatérlerin giivenli
caligmasini saglamaktir.

7D - Coziimlerin Dogrulanmasi

e Dogrulama ve Test: Transformatorler calistirilarak
baglanti noktalarinda termal kamera ile izleme
yapilir. Yag sizintis1 ve sicak nokta problemlerinin
giderildigi dogrulanmistir.
Sonuclar: Uygulanan ¢6ziimler, sorunlari etkili bir
sekilde ortadan kaldirmistir.

8D - Standartlastirma
e Standartlastirma: Tork kontroli, yiiksek kaliteli
conta kullanimi ve c¢evresel koruma prosediirleri
miisterinin saha montaji i¢in bakim standartlarina
dahil edilir.

IV.  SONUC

Transformatorde yapilan tiim test ve kontrollerin sonucunda,
gevsek bayrak tijinin neden oldugu terminal bayrag ile hasarli
businglerin tijler arasinda yiiksek diren¢ noktasi olusumunda
asirt 1sinma goriilmiistiir. Bunun sonucunda tijin karardigi ve
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temas direnci gegisinin normalden ¢ok yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica contalarin iglevlerini yitirecek sekilde hasar

gormesine neden olmustur. Hasar gbren conta da
transformatdrde yag sizintilarinin  goriilmesine  sebep
olmustur.

Yasanan bu tiir sorunlar, saha baglantilarinin dogru ve
giivenli bir sekilde yapilmasinin ne kadar kritik oldugunu
gostermektedir. Saha baglantilari, sadece transformatoriin
giivenli ve verimli ¢aligmasim degil, ayn1 zamanda uzun
Oomiirlii olmasini da dogrudan etkiler.

Dogru yapilan saha baglantilari, transformatérde elektriksel
akimlarin diizglin bir sekilde iletilmesini saglayarak enerji
kayiplarini minimumda tutar. Yanlis veya hatali baglantilar ise
fazlar arasinda dengesiz akimlara, asir1 1sinmaya ve hem
termal hem de mekanik strese neden olabilir. Bu tiir hatalar,
zamanla transformatoriin yalittminin bozulmasina bozulan
yalitim sonucunda dmriiniin azalmasina, yag sizintilarina ve en
onemlisi transformatdriin tamamen arizalanmasina yol
agabilir.

Ayrica, baglantilarin dogru yapilmasi, asin yiiklenme, kisa
devre gibi durumlarda koruma sistemlerinin dogru ¢alismasini
saglar. Koruma  sistemlerinin = devreye  girmesi,
transformatdriin  hasar almasini Gnler ve olast maliyetli
onarimlarin ya da sistemin devre dig1 kalmasinin oniine geger.

Sonug olarak, saha baglantilarinda gergeklesen ihmal veya
olusacak olan hata, transformatdriin performansini olumsuz
etkileyip omriini kisaltabilir. Bu nedenle, saha baglantilar
transformatdriin hem giivenli hem de uzun yillar verimli
calismasini saglamak adina 6nemli bir rol oynar.

TESEKKUR

Bu ¢alismaya vermis oldugu katki ve desteklerinden dolay1
SEM Transformator A.S.’ye tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

[1] Téren,M. (2022).Yagh tip transformatérlerde hibrit bir
sogutma  sistem tasarnminn  FEM  ve CFD
analizleri ,Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi. 11(3), 611-619.

Karabacak,K.(2011).Elektronik  Burun  Kullanarak

Trafolarda Ariza Analizi. Dumlupinar Universitesi,

Yiiksek Lisans Tezi.

[3] Atalar,F. & Kuntman,A. (2022). Bulanik Mantik Yo6ntemi
Kullanilarak ~ Gii¢  Transformatorleri ~ Arizalarinin
Belirlenmesi. Elektrik Miihendisleri Odast Yayinlari.

[4] Kemik,E.(2016)Gii¢ Transformatorii hatalariin Buylanik
Mantik ve Oz Diizenlemeli Haritalama Y&ntemi ile
Belirlenmesi. Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalu.

[5] Yildiz, C., Celik, 1., & Sekkeli, M. (2022). Gii¢ Trafosu
Arizasinin Farkli Yontemler ile Tahmini: 403 MVA’lik
Bir Trafoda Uygulama ve Ekonomik Analizi. Bingol
University Journal of Technical Science.

[6] Saraswati D, Marie I A, Witonohadi A. Power Transformer
Failures Evaluation Using Failure Mode Effect and
Criticality Analysis (FMECA) Method. Asian Journal of
Engineering and Technology. 2014; 2(06).

[7] Kruger, M., Kraetge, A., Koch, M., Rethmeier, K., Piitter,
M., Hulka, L., Muhr, M., Summereder, C., “New
Diagnostic Tools For High Volatage Bushing”, Cigre VI
Workspot-Internaional Wuokshop On Power
Transformers, 25-28 April 2010.

(2]

[8] Pekin,H. (2020) Transformatér Arizalari ve Sebepleri.
Elektrik Miihendisligi Arastirmalart Dergisi.

51



