
TÜRK‹YE’DE TRAFO
SANAY‹‹N‹N KISA GEÇM‹fi‹
Türkiye’de trafo ile ilgili ilk

çal›flmalara 1959-60 y›llar›nda ‹z-
mir’de TEK ile Frans›z ortakl›¤›
olarak kurulan fabrikada, TEK’in
trafolar›n› tamir ile baflland› ve ar-
kas›ndan küçük güçlü orta gerilim-
li da¤›t›m trafolar›n›n üretimine ge-
çildi. 

Daha sonra 1966-68 y›llar›nda
‹stanbul, Gebze ve Bal›kesir’de ye-
ni fabrikalar kurularak orta geri-
limli trafo üretimi yap›ld›.

Ancak 1970’li y›llar›n ortalar›n-
dan itibaren yüksek gerilimli (66-
170 kV )  güç trafolar› üretimi bafl-
layabildi, 1980’li y›llarda 400
kV’luk ünitelerin üretimine geçildi.
Bal›kesir’deki fabrikan›n d›fl›ndaki-
ler Alman, Frans›z ve Amerikan
teknolojileri ile ifle bafllad›, ilerle-
yen y›llarda Bal›kesir’deki fabrika
da Avusturya’dan ald›¤› lisansla
üretimine art›rarak devam etti. 

Ad› geçen bu birkaç fabrikada-
ki mühendis ve teknisyenler, son-
raki y›llarda kendi firmalar›n› kur-
dular ve böylece Türkiye’de orta
gerilim da¤›t›m-güç trafo fabrika
ve atölye say›s› bir ara 25 civar›na
kadar yükseldi.

Trafo üretiminde kullan›lan di-
¤er hammadde ve yar› mamul par-
çalar gibi kat› yal›tkanlar›n tamam›
ithal ediliyordu. Özellikle o y›llar-
da trafo güç ve gerilimi yükseldik-
çe, ihtiyaç olan stratejik  yal›tkan
parçalar›n  tedarik süreleri  uza-
maktayd›. Örne¤in, sektör yaka ve
borulu sektör (anglering/snout)
v.s. gibi yal›tkan parçalar›n temini
için en az 6 ay beklenirdi. Trafo
üretim süreleri de hayli uzun (en
k›sa 1 y›l)  ve gecikmeliydi. Bu sa-
t›rlar›n yazar› bir trafo üreticisi ola-
rak o y›llardaki s›k›nt›y› çekenler-
den biridir (Döviz s›k›nt›lar›, uzun
ithal formaliteleri ve yüksek güm-

rük bedelleri). Türkiye’deki trafo
üretimi ile ancak yurt içindeki ihti-
yaçlar›n bir k›sm› karfl›lanabiliyor,
büyükçe miktar yurt d›fl›ndan ithal
ediliyordu. 

Aradan geçen zaman içinde,
Türkiye trafo sanayii hayli büyüye-
rek, gerek kalite ve gerekse kapasi-
te olarak dünyada ilk s›ralarda yeri-
ni ald›. Bu geliflmeyi, di¤er ülkelerle
mukayese edersek oldukça h›zl›
gerçekleflti¤ini takdirle anmal›y›z. 

1978 y›l›nda kurulan ENPAY
flirketler grubu, di¤er aktiviteleri-
nin yan›nda trafo sanayiinin içinde
bulundu¤u yal›tkan malzemede
tedarik s›k›nt›lar›n› gidermek, mo-
dern trafo üretim tekniklerini Tür-
kiye’ye aktarmak üzere çal›flt›.
1980’li y›llar›n ikinci yar›s›ndan iti-
baren de bu komponentleri Türki-
ye’de üreterek, tedarik müddetleri-
nin k›salmas›n› sa¤lad›. Son y›llar-
da 750 kV’a kadar olanlar›n›n ihra-
c›yla, dünya trafo sanayiinde lider
üreticiler aras›nda yerini ald›. 

YALITKANLARIN ÖNEM‹
Elektrik enerjisinin kesintisiz ol-

mas›n›n önemini herhalde izaha
gerek yoktur. Ancak günlük hayat-
ta elektrik kesintilerinin verdi¤i s›-
k›nt›lar› maalesef yaflamaktay›z.
Trafolar, elektrik flebekelerinin ana
elemanlar›d›r, ar›zalanmalar› halin-
de elektriksiz kal›r›z. Bugün dünya-
da santral ana trafo güçleri 1500-
2000 MVA’ya kadar yükselmifl, 750
kV’luk iletim hatlar› oldukça
yayg›nlaflmaktad›r. Yak›n gelecekte
1000 kV’luk flebekeler iflletmeye gi-
recektir (HVDC, HVAC). Türkiye’de
en yüksek gerilimli flebeke 400
kV’dur.

Genellikle ar›zalar›n en kötüsü
ve en pahal›s›, k›sa devre sebebiy-
le trafo içindeki  yal›tkan malze-
menin görevini yapamaz hale geli-
flidir. fiebekelerin k›sa devre güçle-

ri artt›kça, trafolar›n içindeki yal›t-
kan malzeme özelliklerinin de bu-
na dayanmas› flartt›r.

Di¤er yandan, yal›tkan dizayn›
(alana uygun/feldkonform) da
problemlerin çözümünde anahtar
durumundad›r. Modern dizayn edi-
len trafolarda boyutlar, a¤›rl›klar ve
kay›plar   küçülmüfltür. Büyük güç
trafolar›nda bak›r ve demir kay›pla-
r›n› bir yana b›rakacak olursak,
elektrik ve mekanik  dayan›m›n he-
sab› ve dizayn› en önemli konudur.
‹flletmedeki emniyeti sa¤layacak
yal›t›m kalitesinden emin olmak
için, son 20 y›ld›r trafo yal›tkanl›k
seviyesi test metotlar›n›n gelifltiril-
mesine çal›fl›l›yor. ENPAY 20 y›ld›r
bu konularda trafo üreticilerini bil-
gilendirmektedir.

Bundan sonraki bölümde yal›t-
kan spekleri ve kullan›m yerlerini
inceleyece¤iz. 

YALITKANLARIN 
ÖZELL‹KLER‹
Ya¤l› trafolar takriben 100 y›l-

d›r üretilmektedir. Son 30 y›ld›r Ja-
ponya’da ya¤ yerine SF6 gaz› kul-
lan›larak üretilen trafolar, 200
MVA’n›n üzerindeki ünite güçleri-
ne ulaflm›fl durumdad›r. Yang›n ih-
timalini ortadan kald›ran bu teknik
Pasifik bölgesinde süratle gelifl-
mektedir. Fiyat rekabeti sebebiyle
henüz di¤er k›talarda görülmüyor.
Sarg› yal›t›m›nda özel plastik fol-
yolar (polyester) ve transformer-
board malzeme kullan›l›yor.

Biz ya¤l› trafo yal›t›m›nda kul-
lan›lan malzemeleri, afla¤›daki fle-
kilde s›n›fland›rarak inceleyece¤iz.

1. SAF SELÜLOZ 
BAZLI YALITKANLAR
1.a. Pressbandlar / PSP 
(Transformerboard/Pressbo
ard) ve Bunlardan Üretilen 
Parçalar: Ê
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Güç Trafolar›nda Kat› Yal›tkanlar›n 
Önemi ve Özellikleri

Selim Yürekten ENPAY Yönetim Kurulu Baflkan›
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IEC 60641 ve DIN EN 60641’de
özellik, test, kalite verileri görüle-
bilir. Tablo 1’de baz› de¤erler ve-
rilmifltir:

Son 50 y›ld›r en yüksek geri-
limlere kadar (800-1000 kV) mo-
dern ya¤l› trafolarda kullan›lan
izole parçalar, saf selüloz bazl›
karton ve hamurlardan üretiliyor.
Normalde içlerindeki % 7-8’lik
nem, aktif k›sm›n kurutulmas›yla
yok edilir. % 10 civar›nda ya¤
emerek çok yüksek bir yal›tkanl›k
de¤erine ulafl›r. (40-50 kV/mm) 

Resim 1, 2, 3’te görülen orta gerilim (≤ 36 kV) da¤›t›m trafo yal›tkanlar›, küçük boyutlu olup yap›mlar› büyük
zorluk göstermez. Küçük silindirler, ç›talar, ya¤ kanallar›, sarg› sonu halkalar› gibi parçalard›r. 

Yo¤unluk : 0,8-1,3 g/cm3

Kal›nl›k : 0,1-8 mm.  0,1 – 1 mm aras› kal›nl›klar 
rulo halinde, 1-8 mm aras› kal›nl›klar
plaka halinde üretilmektedir.

Nem : < %8
Delinme Gerilimi (50 Hz) : 40 – 50 kV/mm
Darbe Gerilimi  Dayan›m› 1,2/50μs : 80-100 kV/mm.
Yüzey yap›s› : ‹nce olanlar (maksimum 3 mm) parlak, 

kal›nlar mat, elek izli
Hammadde : Saf sülfat selülozu
Piyasada 1x2 m / 2x3 m v.s. boyutlu plakalar halinde sat›l›r.

Tablo 1: IEC 60641 ve DIN EN 60641’e göre pressbant özellik, test ve kalite verileri

1 2 3

4 5 6

Güç trafolar›nda gerilim yükseldikçe kullan›m› zorunlu hale gelen sektör yakalar  ve borulu sektörler (ang-
lering/snout), ekranl› halkalar, bask› halkalar›, ara parçalar›, büyük silindirler, elektrotlu ç›k›fl tak›mlar› (Lead
Exit) saf selüloz bazl› IEC 60641-IEC 60763 ve IEC 61061’e uygun malzemeden ENPAY’da üretilmekte ve kulla-
n›mlar›n› içeren teknik bilgiler verilmektedir. Bu parçalara ait resimler 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11’de görülüyor.



1.b. Yap›flt›r›lm›fl Kal›n PSP 
(Laminated board/ Blockspan)
Malzeme spekleri IEC 60763 ve

DIN EN 60763’de tarif edilmifltir.
Büyük trafolarda yap›flt›r›lm›fl kal›n
PSP’ler, KP’ler ve reçine emdirilmifl
ka¤›t (resin-bonded paper), veya
cam iplik bazl› olanlar benzer ifller
için kullan›l›r. Örne¤in; sarg›lar›n
mekanik olarak desteklenmesi, ç›-
k›fl tellerinin fikslenmesinde bask›
halkalar›, bask› latalar›, takozlama
parçalar›n›n kullan›lmas› gibi.

2 - 5 mm PSP plakalar özel tut-
kalla büyük preslerde yap›flt›r›larak
elde edilir. Resim 12’de ENPAY’da
üretilen büyük bask› halkalar› görü-
lüyor. (Çap: maks. 3,2 m)

IEC 60243 veya DIN EN
60243’e göre, muhtelif cins KP
malzeme ile Laminated Boardlar›n
delinme gerilim de¤erleri afla¤›da-
ki grafikte görülüyor. Üretimde en
çok kullan›lan KP 20 222’nin 60 kV
seviyelerinde delinmesine karfl›n,
laminated board 110 kV’a kadar
dayan›yor. Di¤er yandan, KP 20
222 trafo içinde %20 civar›nda ya¤
emerken, Laminated board %10
civar›nda ya¤ emiyor. Malzemele-
rin ya¤ emme oranlar› mukayese
edilerek maliyet-kalite karfl›laflt›r›l-
mas› yap›labilir. Özellikle trafo
gerilimleri  yükseldikçe bu nokta
önem kazan›r. Riskten kaç›nmak
için Laminated board malzeme
kullan›m› tavsiye edilir.

1.c. Yal›tkan Kraft Ka¤›tlar›
%100 saf sülfat selülozundan

üretilir. IEC 60554 ve DIN EN
660554’de özellikleri verilmifltir.
0,040-0,250 mm aras›ndaki kal›n-
l›klarda, iletkenlerin ve sarg›lar›n
yal›t›m›nda, ek yerlerinin örtülme-
sinde kullan›l›r. Piyasada rulo ha-
linde bulunur. 

Ya¤ içindeki delinme gerilimi :
60-75 kV/mm 100°C’de ya¤ içinde
dielektrik kay›p de¤eri tgδ: 0,0038-
0,0048’dir.

1.d. Yal›tkan Krep Ka¤›tlar› 
Yukar›da özellikleri verilmifl

kraft ka¤›d›ndan krepaj yap›larak
üretilir. Muhtelif kal›nl›klarda, sar-
g› ç›k›fllar›nda, karmafl›k flekilli es-
neklik istenen parçalarda ve ek
yerlerinin yal›t›lmas›nda kullan›-
l›r.Resim 13’te görünen halka ek-
ran buna örnektir. 

Ayr›ca yüksek gerilimli ya¤l› öl-
çü trafolar›n›n sarg›lar›n›n yal›t›-
m›nda da çok miktarda kullan›l-
maktad›r. %50 civar›nda ya¤ emer.
Ya¤ içinde %80 gerilmifl haliyle
(10 kat) delinme gerilimi 220-230
kV/cm 90°C’de ya¤da dielektrik
kay›p de¤eri tgδ : 0,0050-
0,0095’dir. 

1.e. DDP (DPP) Epoksi 
Emdirilmifl Ka¤›tlar 
0,06 – 0,25 mm kal›nl›¤›ndaki

kraft ka¤›tlar› ve rulo PSP’lere ka-
reler halinde epoksi reçine bas›la-
rak üretilir. Orta gerilim da¤›t›m
trafolar›nda sarg› katlar›n›n ve tel-
lerin, birbirine yap›flmas›n› sa¤lar.

Aktif k›sm›n kurutulmas› esna-
s›nda kompakt bir duruma gelir,
k›sa devre ak›mlar›n›n meydana
getirdi¤i aksiyal kuvvetlere karfl›,
trafonun yüksek gerilim sarg›s›n›
korur.  Özellikle Türkiye flebekele-
rinde bu risk çok büyüktür.

1.f. Nomex ® (Du Pont) 
Meta-aramid Pressboard’lar
Gerek kuru trafolarda ve ge-

rekse ya¤l› trafolarda, A s›n›f›ndan
daha yüksek ›s›nma dayan›m› is-
tendi¤inde, yal›tkan olarak (F s›n›-
f› – 155°C, H S›n›f› – 180°C v.s.)
Nomex malzeme kullan›lmaktad›r.
1 mm kal›nl›¤a kadar rulo halin-
de, daha kal›nlar› (1,6 – 10 mm)
ise plaka halinde (Pressboard)
bulunur. 

Özel direk tipi ya¤l› da¤›t›m
trafolar›, lokomotif trafolar›, hatta
120 MVA’ya kadar güç trafo-
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Grafik1: Yal›tkan malzemelerinin IEC
60243 standard›na göre ya¤ içindeki
elektriksel dayan›mlar›n›n karfl›laflt›r›lmas›. 

Elektrotlar aras› mesafe 15 mm.
1: Laminated board
2: KP 20 222
3: Reçine emdirilmifl ka¤›t
Resin-bonded paper

Delinme Gerilimi [kVrms]
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lar›nda yüksek ›s›nma s›n›f› kulla-
n›ld›¤› takdirde, ayn› güçte normal
ya¤l› trafolara nazaran %25 malze-
me tasarrufu sa¤lan›r.

Ayr›ca tellerin kaplanmas›nda,
yal›tkan parçalar›n üretiminde No-
mex malzeme kullan›labilir. Yuka-
r›da say›lan yal›tkan malzemelere
mukayese ile fiyatlar› çok çok yük-
sektir. ENPAY Nomex malzemeler-
den özel parçalar üretmektedir. 

1.g. UPGM, EP GC ,PF CP  
Malzemeler 
Plaka halindekiler IEC 60893

veya DIN EN 60893 standartlar›nda
ve boru –saplama halindekiler IEC
61212, DIN EN 61212 standartla-
r›nda tarif edilmifltir.

Tüm bu tip malzemeler, gerek
kuru tip ve gerekse ya¤l› trafolar-
da yüksek ›s›ya dayanan (F,H s›-
n›flar›) ve yüksek mekanik daya-
n›m istenen yerlerde kullan›l›r. An-
cak, elektriksel özellikleri hiçbir
zaman selüloz bazl› malzeme ile
mukayese edilemeyecek kadar dü-
flüktür. Bu sebeple alan fliddetinin
yüksek oldu¤u yerlerden uzak tu-
tulur.

2- PRESLENM‹fi A⁄AÇLAR
(KONTRAPLAKLAR)
(Plywood/KP, 
Kunststoffpressholz) 
(K›saca KP olarak an›lacakt›r.)

Orta Avrupa ülkelerinde kay›n
a¤açlar›ndan üretiliyor. IEC 61061

veya DIN EN 61061 standartlar›n-
da, malzeme özellikleri tarif edil-
mifltir.

Tip numaralar›:
Preslenmifl a¤açlar›n standart-

lardaki tip numaralar› flöyledir:
KP 20 212 / KP 20 214 / KP 20

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

Her tip numaras› ayr› bir fizik-
sel özellik gösterir ve bu özellikle-
re göre trafo içinde farkl› yerlerde
kullan›l›rlar.

Piyasada 15-200 mm kal›nl›k-
larda, maksimum 2x4 metre boyut-
lar›nda plakalar halinde bulunu-
yor. ENPAY plakalar›, trafo içinde-
ki kullan›m yerine göre her türlü
geometrilerde komponent haline
getiriyor, metal partikül testi yapa-
rak safl›¤›n› sa¤l›yor. 

Genel olarak, 170 kV’a kadar
olan trafolarda ve kuvvetli elektrik
alan› oluflmayan bölgelerde kulla-
n›labilir. Örne¤in, küçük ve orta

boy trafolarda nüve boyunduruk-
lar›n› pres etmek için, sarg›-boyun-
duruk aras›nda takoz yada sarg›
pres halkas› olarak, sarg› ç›k›fl uç-
lar›n›n kelepçelenmesinde, somun
ve vidal› çubuk olarak kullan›l›r.
Ancak uzun iflletme y›llar›nda tra-
foda ›s›nan ya¤ kalitesini bozma
olas›l›¤› vard›r. Hatta bu gibi mal-
zeme, içinde metal parçalar›n›n
bulunmas› ihtimaline karfl› mutla-
ka metal check testinden geçiril-
melidir. 

Baz› ülkelerde halen, hatta ül-
kemizde eski y›llarda KP yerine
kurutulmufl kay›n a¤açlar› kullan›l-
maktayd›. Ancak içindeki özsuyu,
buda¤›, reçinesi gibi kötü özellik-
lerden dolay›, trafo ya¤›n›n kalite-
sini bozarak, trafo ömrünü k›salta-
ca¤›ndan tavsiye edilmiyor.  

Afla¤›daki tabloda, IEC 60763’e
göre PSP (Laminated board) ile
IEC 61061’e göre KP (C2R) malze-
melerinin olmas› gereken de¤erle-
ri görülmektedir.

Laminated Board 
Numunesi: (LB) 
Transformerboard plakadan ve

polyesterle yap›flt›r›lm›fl. 
(LB 3.1.2 –IEC 60763)

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

Numune Boyutlar›:
25 x 25 x 100 mm
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16

18

17

19

Malzeme Özellikleri Birim Malzeme
LB KP

Kal›nl›k mm 25 25
Yo¤unluk g/cm3 1,15 – 1,35 0,9 – 1,1
Nem miktar› % 8,0 6,0
Ya¤ emmesi % 5 15
‹letkenlik mS/m 10 21
E¤ilme dayan›m› // N/ mm2 100 55
E¤ilme dayan›m› ⊥ N/ mm2 85 55

Tablo 2: IEC 60763’e göre PSP, IEC 61061’e göre KP malzemelerinin fiziksel de¤erleri



Enpay’›n yal›tkan test laboratu-
arlar›nda bulunan ölçü aletleri say-
fadaki resimlerde görülüyor.

Dizaynlar FEM (Finite Element
Method) yard›m› ile bilgisiyarda si-
mülasyonu yap›larak analiz edilir.
Dizaynda eksik olan veya sorun

görülen yerler defalarca de¤ifltirilip
do¤ru sonuca ulafl›l›r. 

IEC standartlar›na göre yap›lan
testlerin cinsi de afla¤›daki listede
verilmifltir. Trafo üretici ve kullan›-
c›lar›  bu testleri her zaman yapt›-
rabilir, ENPAY’dan hizmet alabilir. 

Kaynakça:
Highvolt Kolloquium ’07, Tests and

measurements in the life cycle of high-
voltage equipment, Dresden Mai 2007

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

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

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

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

• Dr. Techn. Wilhelm Oburger, Die
‹solierstoffe der Elektrotechnik, Wien,
Springerverlag

• ENPAY innovation, Transformer
Components, Insulation Parts

• DUPONT Engineering, Fiber
Systems
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ENPAY yal›tkan test laboratuvarlar›nda bulunan ölçü aletleri:
Resim 20: E¤ilme dayan›m testi. Resim 21: Kat› yal›tkanlar›n elektrik ve kimyasal

test cihazlar›. Resim 22: FEM ile optimizasyon

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

Yal›tkan Malzemelerin Standartlar Listesi 

1. Kal›nl›k - Dimensions (Thickness) [mm]
2. Yo¤unluk - Apparent Density [g/cm3]
3. Çekme Dayan›m› - Tensile Strength  [MPa]
4. E¤ilme Dayan›m› - Flexural Strength [MPa]
5. Elastikiyet Modülü - Apparent Modulus of 

Elasticity in Flexure [MPa]
6. Uzama - Elongation [%]
7. ‹ç Kopma Direnci-Internal Tearing Resistance [N]
8. ‹ç Kat Direnci - Internal Ply Strength [MPa]
9. Kenar Kopma Direnci - Edge Tearing Resistance [N]

10. S›k›flt›r›labilirlik - Compressibility [%]
11. Çekme - Shrinkage [%]

12. Kat Yap›flma Direnci - Plybond Resistance [N]
13. Nem Oran› - Moisture Content  [%]
14. ‹letkenlik - Conductivity 

of Aqueous  Extract [mS/m]
15. pH - pH of Aqueous Extract [Range]
16. Ya¤ Emme - Oil Absorption [%]
17. Su Emme - Water Absorption [%]
18. Polimerizasyon Derecesi - 

DP (Degree of Polymerization)
19. Elektrik Dayan›m› - Electric Strength - kV/mm
20. Trafo Ya¤›n›n Delinme Gerilimi - Transformer 

Oil Breakdown Test [kV]
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