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Gui¢ Trafolarinda Kati Yalitkanlarin
Onemi ve Ozellikleri

Selim Yiirekten ENPAY Yénetim Kurulu Baskani

TURKIYE'DE TRAFO

SANAYIININ KISA GECMISi

Turkiye’de trafo ile ilgili ilk
calismalara 1959-60 yillarinda iz-
mir'de TEK ile Fransiz ortakligi
olarak kurulan fabrikada, TEK'in
trafolarint tamir ile baslandi ve ar-
kasindan kicuk gicli orta gerilim-
li dagitim trafolarinin Giretimine ge-
cildi.

Daha sonra 1966-68 yillarinda
Istanbul, Gebze ve Balikesir'de ye-
ni fabrikalar kurularak orta geri-
limli trafo Gretimi yapildi.

Ancak 1970°li yillarin ortalarin-
dan itibaren yiiksek gerilimli (66-
170 kV ) gili¢ trafolari Gretimi bas-
layabildi, 1980°li yillarda 400
kV’luk tnitelerin tretimine gecildi.
Balikesir’deki fabrikanin disindaki-
ler Alman, Fransiz ve Amerikan
teknolojileri ile ise basladi, ilerle-
yen yillarda Balikesirdeki fabrika
da Avusturya’dan aldigi lisansla
tretimine artirarak devam etti.

Adt gecen bu birkac fabrikada-
ki mthendis ve teknisyenler, son-
raki yillarda kendi firmalarini kur-
dular ve boylece Tirkiye'de orta
gerilim dagitim-gtic trafo fabrika
ve atolye sayist bir ara 25 civarina
kadar yukseldi.

Trafo tretiminde kullanilan di-
ger hammadde ve yart mamul par-
calar gibi kati yalitkanlarin tamami
ithal ediliyordu. Ozellikle o yillar-
da trafo glic ve gerilimi ylkseldik-
¢e, ihtiya¢ olan stratejik yalitkan
parcalarin  tedarik stureleri uza-
maktaydi. Ornegin, sektor yaka ve
borulu sektor (anglering/snout)
v.s. gibi yalitkan parcalarin temini
icin en az 6 ay beklenirdi. Trafo
tretim streleri de hayli uzun (en
kisa 1 yiD) ve gecikmeliydi. Bu sa-
tirlarin yazart bir trafo treticisi ola-
rak o yillardaki sikintiyr cekenler-
den biridir (Doviz sikintilar:, uzun
ithal formaliteleri ve ytiksek giim-

rik bedelleri). Turkiye’deki trafo
tretimi ile ancak yurt icindeki ihti-
yaclarin bir kismt karsilanabiliyor,
buiytikce miktar yurt disindan ithal
ediliyordu.

Aradan gecen zaman icinde,
Turkiye trafo sanayii hayli buytye-
rek, gerek kalite ve gerekse kapasi-
te olarak dinyada ilk siralarda yeri-
ni aldi. Bu gelismeyi, diger tlkelerle
mukayese edersek oldukca hizli
gerceklestigini takdirle anmaliy1z.

1978 yilinda kurulan ENPAY
sirketler grubu, diger aktiviteleri-
nin yaninda trafo sanayiinin icinde
bulundugu yalitkan malzemede
tedarik sikintilarini gidermek, mo-
dern trafo Gretim tekniklerini Tur-
kiye’ye aktarmak tzere calisti.
1980'li yillarin ikinci yarisindan iti-
baren de bu komponentleri Turki-
ye’de ureterek, tedarik miiddetleri-
nin kisalmasini sagladi. Son yillar-
da 750 kV’a kadar olanlarinin ihra-
ciyla, dinya trafo sanayiinde lider
ureticiler arasinda yerini aldi.

YALITKANLARIN ONEMi

Elektrik enerjisinin kesintisiz ol-
masinin  Onemini herhalde izaha
gerek yoktur. Ancak giinlik hayat-
ta elektrik kesintilerinin verdigi si-
kintilart maalesef yasamaktayiz.
Trafolar, elektrik sebekelerinin ana
elemanlaridir, arizalanmalart halin-
de elektriksiz kaliriz. Bugtin diinya-
da santral ana trafo gilicleri 1500-
2000 MVA’ya kadar yiikselmis, 750
kV’luk iletim hatlar1 oldukca
yayginlasmaktadir. Yakin gelecekte
1000 kV’luk sebekeler isletmeye gi-
recektir (HVDC, HVAQ). Turkiye’de
en yiksek gerilimli sebeke 400
kV'dur.

Genellikle arizalarin en kotusu
ve en pahalisi, kisa devre sebebiy-
le trafo ic¢indeki yalitkan malze-
menin gorevini yapamaz hale geli-
sidir. Sebekelerin kisa devre gticle-

ri arttikca, trafolarin icindeki yalit-
kan malzeme Ozelliklerinin de bu-
na dayanmast sarttir.

Diger yandan, yalitkan dizayni
(alana uygun/feldkonform) da
problemlerin ¢ozimiinde anahtar
durumundadir. Modern dizayn edi-
len trafolarda boyutlar, agirliklar ve
kayiplar  kictlmustir. Buytk glc
trafolarinda bakir ve demir kayipla-
rint bir yana birakacak olursak,
elektrik ve mekanik dayanimin he-
sabi ve dizaynt en 6nemli konudur.
Isletmedeki emniyeti saglayacak
yalitim kalitesinden emin olmak
icin, son 20 yildir trafo yalitkanlik
seviyesi test metotlarinin gelistiril-
mesine calisiliyor. ENPAY 20 yildir
bu konularda trafo ureticilerini bil-
gilendirmektedir.

Bundan sonraki bolimde yalit-
kan spekleri ve kullanim yerlerini
inceleyecegiz.

YALITKANLARIN

OZELLIKLERI

Yaglh trafolar takriben 100 yil-
dir tretilmektedir. Son 30 yildir Ja-
ponya’da yag yerine SF6 gazi kul-
lanilarak tretilen trafolar, 200
MVA'nin Uizerindeki Uinite glicleri-
ne ulasmis durumdadir. Yangin ih-
timalini ortadan kaldiran bu teknik
Pasifik bolgesinde stratle gelis-
mektedir. Fiyat rekabeti sebebiyle
hentiz diger kitalarda gortilmiiyor.
Sargi yalitminda 6zel plastik fol-
yolar (polyester) ve transformer-
board malzeme kullaniliyor.

Biz yagh trafo yaliiminda kul-
lanilan malzemeleri, asagidaki se-
kilde siniflandirarak inceleyecegiz.

1. SAF SELULOZ

BAZLI YALITKANLAR

1.a. Pressbandlar / PSP
(Transformerboard/Pressbo
ard) ve Bunlardan Uretilen
Parcalar: -
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IEC 60641 ve DIN EN 60641’de Tablo 1: IEC 60641 ve DIN EN 60641 e gére pressbant ézellik, test ve kalite verileri
ozellik, test, kalite verileri gorile-

bilir. Tablo 1’de bazi degerler ve- Yogunluk :0,8-1,3 g/cm?
rilmistir: Kalinlik :0,1-8 mm. 0,1 — 1 mm arasi kalinliklar
Son 50 yildir en yiksek geri- rulo halinde, 1-8 mm arasi kalinliklar

limlere kadar (800-1000 kV) mo- plaka halinde Uretiimektedir.
dern vyagl trafolarda kullanilan Nem C< %8
izole parcalar, saf seltiloz bazlt | pelinme Gerilimi (50 Hz) £ 40 — 50 kV/mm
karton ve hamurlardan 0uret1hy70.r. Darbe Gerilimi Dayanimi 1,2/50ps : 80-100 kV/mm.
Normald§ iclerindeki % 7-8lik Yizey yapisi : ince olanlar (maksimum 3 mm) parlak,
nem, aktif kismin kurutulmasiyla .

s ) < kalinlar mat, elek izli
yok edilir. % 10 civarinda yag - N

. . Hammadde : Saf silfat sellilozu

emerek cok yuksek bir yalitkanlik . i
degerine ulastr. (40-50 kV/mm) Piyasada 1x2 m / 2x3 m v.s. boyutlu plakalar halinde satilir.

Gl trafolarinda gerilim yiikseldik¢e kullanimi zorunlu hale gelen sektor yakalar ve borulu sektorler (ang-
lering/snout), ekranlt halkalar, baski halkalari, ara parcalari, buiytik silindirler, elektrotlu ¢ikis takimlart (Lead
Exit) saf seliiloz bazli I[EC 60641-IEC 60763 ve IEC 61061’e uygun malzemeden ENPAY’da iretilmekte ve kulla-
nimlarint iceren teknik bilgiler verilmektedir. Bu parcalara ait resimler 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11’de goriiliiyor.
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1.b. Yapistirilmis Kalin PSP

(Laminated board/ Blockspan)

Malzeme spekleri IEC 60763 ve
DIN EN 60763’de tarif edilmistir.
Buytk trafolarda yapistirilmis kalin
PSP’ler, KP’ler ve recine emdirilmis
kagit (resin-bonded paper), veya
cam iplik bazli olanlar benzer isler
icin kullanilir. Ornegin; sargilarin
mekanik olarak desteklenmesi, ci-
kis tellerinin fikslenmesinde baski1
halkalar1, baski latalar1, takozlama
parcalarinin kullanilmasi gibi.

2 - 5 mm PSP plakalar 6zel tut-
kalla buytk preslerde yapistirilarak
elde edilir. Resim 12’de ENPAY’da
uretilen buytik baski halkalari gori-
liyor. (Cap: maks. 3,2 m)

IEC 60243 veya DIN EN
60243’e gore, mubhtelif cins KP
malzeme ile Laminated Boardlarin
delinme gerilim degerleri asagida-
ki grafikte goriiliiyor. Uretimde en
cok kullanilan KP 20 222'nin 60 kV
seviyelerinde delinmesine karsin,
laminated board 110 kV’a kadar
dayantyor. Diger yandan, KP 20
222 trafo icinde %20 civarinda yag
emerken, Laminated board %10
civarinda yag emiyor. Malzemele-
rin yag emme oranlart mukayese
edilerek maliyet-kalite karsilastiril-
mast yapilabilir. Ozellikle trafo
gerilimleri ytkseldik¢e bu nokta
onem kazanir. Riskten kacinmak
icin Laminated board malzeme
kullanimi tavsiye edilir.

1.c. Yalitkan Kraft Kagitlart

%100 saf sulfat selilozundan
tretilir. IEC 060554 ve DIN EN
660554’'de  ozellikleri verilmistir.
0,040-0,250 mm arasindaki kalin-
liklarda, iletkenlerin ve sargilarin
yalitiminda, ek yerlerinin ortiilme-
sinde kullanilir. Piyasada rulo ha-
linde bulunur.

Yag icindeki delinme gerilimi :
60-75 kV/mm 100°C’de yag icinde
dielektrik kayip degeri tgd: 0,0038-
0,0048'dir.

1.d. Yalitkan Krep Kagitlar1

Yukarida ozellikleri verilmis
kraft kagidindan krepaj yapilarak
uretilir. Muhtelif kalinliklarda, sar-
g1 cikislarinda, karmasik sekilli es-
neklik istenen parcalarda ve ek
yerlerinin yaliilmasinda kullani-
lir.Resim 13’te gortinen halka ek-
ran buna ornektir.

Ayrica yuksek gerilimli yagli 6l-
¢t trafolarinin sargilarinin  yaliti-
minda da c¢ok miktarda kullanil-
maktadir. %50 civarinda yag emer.
Yag icinde %80 gerilmis haliyle
(10 kat) delinme gerilimi 220-230
kV/cm 90°Cde yagda dielektrik
kayip degeri tgd 0,0050-
0,0095'dir.

y
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Grafik1: Yaltkan malzemelerinin IEC
60243 standardina gdre yag icindeki
elektriksel dayanimlarinin karsilastiriimasi.

Elektrotlar arasi mesafe 15 mm.
1: Laminated board

2:KP 20 222

3: Recine emdirilmis kagit
Resin-bonded paper

Delinme Gerilimi [KV ]

1.e. DDP (DPP) Epoksi

Emdirilmis Kagitlar

0,06 — 0,25 mm kalinligindaki
kraft kagitlart ve rulo PSP’lere ka-
reler halinde epoksi recine basila-
rak Uretilir. Orta gerilim dagitim
trafolarinda sarg: katlarinin ve tel-
lerin, birbirine yapismasini saglar.

Aktif kismin kurutulmas: esna-
sinda kompakt bir duruma gelir,
kisa devre akimlarinin meydana
getirdigi aksiyal kuvvetlere karst,
trafonun ylksek gerilim sargisint
korur. Ozellikle Tiirkiye sebekele-
rinde bu risk cok buytktir.

1.f. Nomex ® (Du Pont)

Meta-aramid Pressboard’lar

Gerek kuru trafolarda ve ge-
rekse yaglh trafolarda, A sinifindan
daha yiksek i1sinma dayanimi is-
tendiginde, yalitkan olarak (F sini-
fi — 155°C, H Sinifi — 180°C v.s.)
Nomex malzeme kullanilmaktadir.
1 mm kalinliga kadar rulo halin-
de, daha kalinlar1 (1,6 — 10 mm)
ise plaka halinde (Pressboard)
bulunur.

Ozel direk tipi yagli dagitim
trafolar1, lokomotif trafolari, hatta
120 MVA’ya kadar giic trafo-




larinda ytiksek 1sinma smifi kulla-
nildig: takdirde, ayni glicte normal
yagl trafolara nazaran %25 malze-
me tasarrufu saglanir.

Ayrica tellerin kaplanmasinda,
yalitkan parcalarin Gretiminde No-
mex malzeme kullanilabilir. Yuka-
rida sayilan yalitkan malzemelere
mukayese ile fiyatlari cok cok ytik-
sektir. ENPAY Nomex malzemeler-
den Ozel parcalar Gretmektedir.

1.g. UPGM, EP GC ,PF CP

Malzemeler

Plaka halindekiler IEC 60893
veya DIN EN 60893 standartlarinda
ve boru —saplama halindekiler TEC
61212, DIN EN 61212 standartla-
rinda tarif edilmistir.

Tam bu tip malzemeler, gerek
kuru tip ve gerekse yagh trafolar-
da yuksek 1stya dayanan (F,H si-
niflary) ve ylksek mekanik daya-
nim istenen yerlerde kullanilir. An-
cak, elektriksel Ozellikleri hicbir
zaman seltiloz bazli malzeme ile
mukayese edilemeyecek kadar dii-
stktir. Bu sebeple alan siddetinin
ylksek oldugu yerlerden uzak tu-
tulur.

2- PRESLENMIS AGACLAR

(KONTRAPLAKILAR)

(Plywood/KP,

Kumnststoffpressholz)

(Kisaca KP olarak anilacaktir.)
Orta Avrupa tUlkelerinde kayin
agaclarindan {retiliyor. IEC 61061

veya DIN EN 61061 standartlarin-
da, malzeme oOzellikleri tarif edil-
mistir.

Tip numaralari:

Preslenmis agaclarin standart-
lardaki tip numaralar soyledir:

KP 20 212 / KP 20 214 / KP 20
222 / KP 20 224 / KP 20 228 / KP
20 242 / KP 20 244.

Her tip numarasi ayr bir fizik-
sel ozellik gosterir ve bu ozellikle-
re gore trafo icinde farkl yerlerde
kullanilirlar.

Piyasada 15-200 mm kalinlik-
larda, maksimum 2x4 metre boyut-
larinda plakalar halinde bulunu-
yor. ENPAY plakalari, trafo icinde-
ki kullanim yerine gore her turlt
geometrilerde komponent haline
getiriyor, metal partikil testi yapa-
rak safligini sagliyor.

Genel olarak, 170 kV’a kadar
olan trafolarda ve kuvvetli elektrik
alant olusmayan bolgelerde kulla-
nilabilir. Ornegin, kiiciik ve orta

boy trafolarda ntive boyunduruk-
larint pres etmek icin, sargi-boyun-
duruk arasinda takoz yada sargi
pres halkasi olarak, sargt ¢ikis uc-
larinin kelepcelenmesinde, somun
ve vidali ¢cubuk olarak kullanilir.
Ancak uzun isletme yillarinda tra-
foda isinan yag kalitesini bozma
olasiligt vardir. Hatta bu gibi mal-
zeme, icinde metal parcalarinin
bulunmas: ihtimaline karst mutla-
ka metal check testinden geciril-

melidir.
Bazi tlkelerde halen, hatta ul-

kemizde eski yillarda KP yerine
kurutulmus kayin agaclar kullanil-
maktaydi. Ancak icindeki ozsuyu,
budag, recinesi gibi kotiu ozellik-
lerden dolayi, trafo yagmin kalite-
sini bozarak, trafo ¢mrina kisalta-
cagindan tavsiye edilmiyor.
Asagidaki tabloda, TEC 60763’
gore PSP (Laminated board) ile
IEC 61061’¢ gore KP (C2R) malze-
melerinin olmas: gereken degerle-
ri gorilmektedir. -

Tablo 2: IEC 60763 e gbre PSP, IEC 61061 e gére KP malzemelerinin fiziksel degerleri

Laminated Board

Numunesi: (LB)

Transformerboard plakadan ve
polyesterle yapistiriimis.

(LB 3.1.2 -I[EC 60763)

Kontraplak Numunesi: (KP)
KP 20 222 (C2R - IEC 61061)

Numune Boyutlari:
25 x25x 100 mm

Malzeme Ozellikleri Birim Malzeme

LB KP
Kalinhk mm 25 25
Yogunluk g/cm? 1,15-1,35 0,9-1,1
Nem miktari % 8,0 6,0
Yag emmesi % 5 15
lletkenlik mS/m 10 21
Egilme dayanimi // N/ mm? 100 55
Egdilme dayanimi L N/ mm? 85 55
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Enpay’in yalitkan test laboratu-
arlarinda bulunan ol¢t aletleri say-
fadaki resimlerde gortliyor.

Dizaynlar FEM (Finite Element
Method) yardimi ile bilgisiyarda si-
milasyonu yapilarak analiz edilir.
Dizaynda eksik olan veya sorun

gortilen yerler defalarca degistirilip
dogru sonuca ulasilir.

[EC standartlarina gore yapilan
testlerin cinsi de asagidaki listede
verilmistir. Trafo tretici ve kullani-
cilart bu testleri her zaman yapti-
rabilir, ENPAY’dan hizmet alabilir.

ENPAY yalitkan test laboratuvarlarinda bulunan 6lcii aletleri:
Resim 20: Egilme dayanim testi. Resim 21: Kati yalitkanlarin elektrik ve kimyasal
test cihazlari. Resim 22: FEM ile optimizasyon

Kat Yapisma Direnci - Plybond Resistance [N]
Nem Orani - Moisture Content [%]

pH - pH of Aqueous Extract [Range]

DP (Degree of Polymerization)
Elektrik Dayanimi - Electric Strength - kV/mm
Trafo Yaginin Delinme Gerilimi - Transformer

1. Kalinlik - Dimensions (Thickness) [mm] 12.
2. Yogunluk - Apparent Density [g/cm’] 13.
3. Cekme Dayanimi - Tensile Strength [MPal 14. Iletkenlik - Conductivity
4. Egilme Dayanimi - Flexural Strength [MPa] of Aqueous Extract [mS/m]
5. Elastikiyet Modulu - Apparent Modulus of 15.
Elasticity in Flexure [MPa] 16. Yag Emme - Oil Absorption [%]
6. Uzama - Elongation [%)] 17. Su Emme - Water Absorption [%]
7. Ic Kopma Direnci-Internal Tearing Resistance [N] 18. Polimerizasyon Derecesi -
8. Ic Kat Direnci - Internal Ply Strength [MPa]
9. Kenar Kopma Direnci - Edge Tearing Resistance [N] 19.
0. Sikistirlabilirlik - Compressibility [%] 20.
1. Cekme - Shrinkage [%] Oil Breakdown Test [kV]

Yalitkan Malzemelerin Standartlar Listesi

1 - Transformerboard (PSP)

IEC 60641 / DIN EN 60641

Specification for pressboard
and presspaper for electrical pur-
poses

2 - Laminated board

IEC 60763 / DIN EN 60763

Specification for laminated
pressboard

3 - Laminated wood (KP)

IEC 61061 / DIN EN 61061

Non-impregnated densified
laminated wood for electrical
purposes

4 - UPGM + PF CP + EP GC
(Plaka)

IEC 60893 / DIN EN 60893

Insulating materials - Indust-

rial rigid laminated sheets based
on thermosetting resins for elect-
rical purposes

5 - UPGM + PF CP + EP GC
(Boru + Saplama)

IEC 61212 / DIN EN 61212

Insulating Materials - Indust-
rial rigid round laminated tubes
and rods based on thermoset-
ting resins for electrical purpo-
ses

6 - Krep + Kraft Paper

IEC 60554 / DIN EN 60554

Specification for cellulosic
papers for electrical purposes

7 — Electrical strength of insu-
lating materials - Test methods

IEC 60243 / DIN EN 60243

Kaynakca:

Highvolt Kolloquium ’07, Tests and
measurements in the life cycle of high-
voltage equipment, Dresden Mai 2007

e S.V.Kulkarni, S.A. Khaparde, Trans-
former Engineering, Design and Practi-
ce, 2004 Marcel Dekker, New York, Basel

e Robert M.Del Vecchio, Bertrand Po-
ulin, Transformer design Principles,
2002, CRC Press

e H.P. Moser, Transformerboard,
die Verwendung, von Transformerbo-
ard in Grosstransformatoren,1979
H.Weidmann AG, CH Rapperswil

e H.P. Moser, V. Dahinden, Transfor-
merboard II Eigenschaften und An-
wendung von Transformerboard aus
verschiedenen Fasern, 1987 H.Weid-
mann AG, CH Rapperswil

e Dr. Techn. Wilhelm Oburger, Die
isolierstoffe der Elektrotechnik, Wien,
Springerverlag

e ENPAY innovation, Transformer
Components, Insulation Parts

e DUPONT Engineering,
Systems
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