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Ozet: Bu makale mevcut yiiksek gerilim ve Ultra yiiksek gerilim gii¢c trafolarinda uygulanan
projeler Uzerinde elektrik alan hesaplamalari yapilarak ¢ikis yalitim sistemi , ortadan cikis
sisteminin tasarim proseslerini anlatir.
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I-Giris

Gelisen diinyada elektrik enerjisine artan talep Uretim merkezleriden son kullaniciya
daha fazla enerjinin iletilmesini gerektirmektedir.

Bu yayilan ve artig gosteren talep daha uzun iletim hatlariyla birlikte hatlarda artan
kayiplara sebep olur. Artan hat kayiplar1 diisiirmenin yolu uzun iletim hatlarinida iletim
gerilimini arttirmaktan geger.Uygun ileri malzemelere erisimle birlikte , ongoriilii tasarim
prosesleri ve etkili tretim kabiliyetleriyle 420, 550 ,800 kV Ultra yiiksek gerilim
seviyelerinde ki ¢esitli trafolarin  diizenli olarak iletim hatlar1 i¢in {iretilmesi
gergeklestirilebilir hale gelmistir.

Ozel optimize edilmis tasarimlar ve ileri yaliim malzemeleri ile birlikte 1200kV
seviyeleri su anda gerceklestirilmektedir. Bu sekilde artan gerilim seviyeleri sargi ¢ikis
sistemlerini , Ozellikle ortadan ¢ikis sistemlerini trafo igerisinde en onemli komponentler
haline getirmektedir.

Ortadan c¢ikis sistemi Ve Cikis yaliim sistemi, hem daha az yag ve g¢elik malzemesi
kullanimimi saaglayan hemde yiiksek gerilim sargisiyla bushing baglantisini yapan kritik
yalittm komponentleridir. Boylelikle fiyat optimizasyonu olur. Sargi ¢ikis sistemlerinin
uygun ileri teknoloji hammaddeleri ve 6ngoriilii dizayni , trafo treticileri igin malzeme
tasarrufu ile sonuglanan bariyer ve yag kanali miktarlar1 nedeniyle dom ¢apinin diismesine
1ZIn Verir.

Bu tiir sistemlerde kullanilan trafo yagi ve tank celigi maliyetlerini karsilastirdigimizda
Dom icinde kullanilan ¢ikis yaliim sistemlerinde giivenli ve optimize edilmis dizayn
prosesleri sayesinde %35-40 oraninda agirlik ve hacimde azalma gergeklestirilebilir.



I1- Tasarim prosediirleri

Trafo yaliim dizayn sistemi ve tiretimi hakkindaki genel bilgi 80 yildan fazla zamandir
selilozun ve trafo yagmin birlikte kullanilmasi temeline dayanir. Yaliim tasarimi  yag
emdirilmis kat1 yalitimlarlar arasindaki elektrostatik alan stresi dagilimi bu temel bilginin
yerini alir. Elektrik Alan degeri yaliim malzemelerinin geometrisiyle ve malzemenin
dielektrik sabitiyle uyumlu bir sekilde dagitilir. Ayrica yalitim diizeni tasarim egrilerine gore
diizenlenir.

Bu egriler daha 6nce uygunlanmis onlarca yillik tecriibbeye , iiretim prosesine ,insan
giicline, malzemelerin kalite etiidlerinden elde edilmistir.

Yag sogutmali trafolarda , silisli sa¢ , bakir, madeni yaglarin malzeme olarak
donemsel yetersizligi ve artan dalgali fiyatlari nedeniyle , trafo boyutlarini , toplam maliyeti
, trafo agirhgm azaltmak ve alternatif ¢6ziimler bulmaya yoOnlendirmistir. Bariyer
sistemleriyle biiyiik yag kanalindan kiiclik yag kanalina doniisen sistem tasarimlar1 yalitimda
daha giivenli daha ekonomik olmakta ve daha iyi kurutma performansi ile uzun omiirlii
olmaktadir.

I11- Sarg cikis sistemleri

Sarg1 ¢ikis sistemi bushingin alt tarafi ile yiiksek gerilim sargi sonunu birbirine
baglayan yalitim parcgasidir. Yiiksek gerilim sargi sonu bobinin yiiksekligine gore sarginin
iistiinde veya ortasinda konumlandirilabilir. Dom c¢ap1 sistem gerilimi ve sargi ¢ikis yalitim
tasarimina baglidir Kii¢iik dom ¢ap1 daha az trafo yagi ve ¢elik kullanilmasini saglar bu hem
maliyet hemde trafonun boyutu, agirligi i¢in 6nemlidir. Sargi ¢ikis sistemleri gii¢ trafosu
tireticilerinin malzemeden tasarruf etmelerine olanak saglar.

Sargi ¢ikis sistemleri trafo tanki veya domun iginde olabilir. Sargi baglantilar1 her bir
faz i¢in sarginin istii tarafinda veya ortasinda olabilir. 500kV kadar olan tek faz veya 3 faz
gii¢ trafolarinda durum boyledir. Fakat 765kV ve 1200kV trafolarda genelde tasima ve yiiksek
gerilim giivenli mesafe sinirlarindan dolayi tek faz ve sarginin ortasindan ¢ikigtir,

Wai - | __—Bushing Sargi ¢ikis sistemleri elektrik alan olarak
3 kisimda incelenebilir. 1 . kisim elektrodun cevresi
(alan A) ikinci kisim direk boru tarafi (alan B) ve 3
. kisim ise borunun biikiim tarafi (alan C).yalitim
tasarimlarinin analizleri sonlu eleman
e Metoduyla(FEM) yapilmaktadir. Analiz prosesi
— ANSYS  firmasinin  Maxwell  programiyla
yapilmaktadir. Alan A ve B ‘nin analizi 2D
rotasyonel metoduyla yapilirken. Karmasik olan
Alan C igin 3D analiz yapilmaktadir.
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Yukaridaki gosterimde ortadan girigli sargi ¢ikis sistemi , buna bagli dom ve kritik
alanlar gosterilmistir.

Asagida ki elektrik alan ¢alismalar1 ve egrilerdenden de goriilecegi gibi sargi ¢ikis
sisteminin alan stress dagilimi diizgiin degildir. Geometriler alan stress dagilimi optimum
olacak sekilde dagilmasi igin diizenlenmelidir. Bu optimazyon geometrileri anlamak ve
sonuglart karsilagtirmay1 gerektirir.

Yag kanallar1 ve yalitim gereksinimlerine karar verirken yiiksek stresli sargi ¢ikis sistem
parcalarini derinlemesine analiz etmek gerekir. Yiiksek stres degeri kismi desarji olusmamasi
icin siir degerlerin altinda kalan alanda kalmalidir. 1zin verilen maximum stres degeri yag
kanallarinin genisligine baglidir. Calismalar kismi desarj baslangi¢ gerilim egrileri ile yalitim
siteminde bulunan gazi alinmis yagin kanal genisligine gore yapilir.

Yalium bariyerleri biiyiik yag kanallarim1 kiigiik yag kanallarina ¢eviren
transformerbordlardan yapilir.

Transformerboard Yiiksek giivenlik saglayan yaga karsi dayanakli seliiloz liflerine
sahiptir. Yalitim bariyerleri tasarlanirken en 6nemli nokta alan yapisina uygun geometrilerde
bariyerler elde etmektir. 6rnegin ideal bariyerler elektrik alan ¢izgilerine dikey konumdadir
ve bariyerler asagida gosterilen FEM analiz 6rneginden goriilecegi iizere Es potansiyel
egrilerine paraleldir.

Yag emdirilmis transformerboard ve yagin elektrik alan icinde birbiriyle davranisi
ortadan ¢ikig sistemi ve ¢ikis yalittm sistemleri gibi akilli ¢oziimler tasarlayabilmemizi
saglar.

Asagida 1200kV sargi ¢ikis sitemleri ve 420kV middle exit tasarim prosesleri
gosteriliyor.

1200 kV Exit Insulation System
BIL: 2300 kV SIL :1800 kV
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Elektrik alan dagilimi renklendirilis gosterimi ve Line 3’e ait alan dagilim egrisi
gosterilmistir.
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Line 2 ‘e ait 3 boyutlu analiz ile alan dagilim 6rnegi gosterilmistir.

Tasarim FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) a gére ¢oziimleme yapan programlar ile
gelistirilmektedir. Analizler ile birlikte bariyerlerin tam yerlesim yeri ve bir ¢ok kritik yol
tanimlanmaktadir. Tasarimlar1 yapilan bu sargi ¢ikis diizenleri diinyanin ¢esitli tilkelerinde
iiretilen trafolara montajlar1 yapilmais ilgili trafo testlerinden basariyla gegmistir.

Glig trafosu Dom i¢inde 1200kV sargi ¢ikis sistemi
800 kV Exit Insulation System
BIL: 1950 kV SIL : 1550 kV
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Line 4’e ait alan dagilim egrisi 6rnegi
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Glig trafosu Dom iginde 765kV sargi ¢ikis sistemi

1200kV ve 800kV igin tasarlanan sistemler FEM alan calismalariyla gelistirilmistir.
Analizle beraber bariyerleri tam konumlar1 ve kritik noktalar belirlenmektedir.



IV-Ortadan Cikis Sistemi
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Ortadan Cikis Sistemi

Ayar sargist YG sargisinin disinda konumlandirildigi durumlarda sistemi daha giivenli
hale getirmek i¢in ortadan ¢ikis sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu uygulama , ayar
sargilarina baglanir ve ¢ikig diizenin , montaji kolaylastirarak ve uygun ayar sargist destekleri
kullanarak korur.

Ortadan ¢ikis uygulamasi sadece yiiksek gerilim sargisi ile sargi ¢ikis sisteminin alt
tarafinin baglantsim1 saglamaz , ayn1 zamanda daha az iscilik , daha az montaj zaman1 ve
montaj malzemesinden tasarruf eden avantajli bir tasarim sunar.

Ek olarak ortadan ¢ikis sistemi insan giicline bagli montaj hatalarini da elimine eder.
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Elektrik Alan simulasyonu i¢in ortadan ¢ikis pargalarinin yerleri.



Izin verilebilir degerlerle birlikte tanimlanan noktalarm alan dagilimi ve stress
karsilastirilimasi;
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Programlarda ¢oziimlemeler i¢in Geometrilerin gosterimi

Tasarimda bariyerlerin tam yerleri ve kritik noktalar FEM analizlerinden elde edilen
verilere gore belirlenmektedir.

Ortadan Cikis Sistemi en kritik noktalara gore dizayn edilmektedir. Her bir yag
kanalindaki stres dagilimi yalitim giivenligin Kontrolu yapmak igin  stress egrileriyle
karsilastirilir.



Compared electric stress on each oil duct
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line 2’ye ait elektrik alan dagilim egrisi Yag kanali stresi ile kriterin karsilastirilmasi

Tasarimlart yapilan bu ortadan ¢ikis sistemleri diinyanin gesitli tilkelerinde tretilen
trafolara montajlar1 yapilmis ilgili trafo testlerinden basariyla ge¢mistir.

Trafo lizerinde middle exit yerlesimi

Yiiksek gerilim sargisi etrafinda ayar sargisi ve yiik altinda kademe degistiricisi
baglantis1 yapmak i¢in elektrik alanin daha diisikk oldugu bir hacim saglar.

Avyar sarigisini, alt ve st tarafi arasinda ki mesafe bu sistem sayesinde azalacaktir.
Bu uygulama dikey ve yatay sargi makinesi prosesleriyle uyumludur

Alt ve iist Ayar sargisin1 arasinda kullanilan baski halkali Geleneksel metotlara gore daha
giiclii mekanik dayanim saglar.



V-Sonug

Sargi ¢ikis sistemleri YG trafolarinda dom gaplarini veya trafo tankina olan mesafenin
kiigiiltiilmesine olanak vererek ekonomik kazanim saglayan ve daha kii¢iik boyutlu trafolar
iiretilmesine olanak saglayan ayni zamanda bu kisimda baglantilarin yalitim giivenlik
katsayilarini yiikselten daha giivenli sistemlerdir.

Bariyerli Sargi ¢ikis sistemi ve ortadan ¢ikis sistemi en iyi ¢oziimdiir. Clinkii pul ve
takozlardan olusan Geleneksel yalitim sistemlerine gore daha giivenli ve daha ekonomiktir.

Ortadan ¢ikis gibi yalittm komponentleri gii¢ trafosu tiretim zamanini ve kullanilan
malzemeyi azaltmay saglar.
Ortadan ¢ikis komponent paketlerinin bir ¢cok teknolojik ve ekonomik avantajlari vardir.
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