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Sistemlerin 800kV Link Baglanti Sistemi Uygulamasinda Karsilastirilmasi

Comparison between Pressboard Barrier System and Wrapped Crepe Paper Method
in the design of 800 kV Winding Link Connection Insulation System
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Ozet

CIGRE  ¢aliyma  grubu  (A2-37)  giivenilirlik

incelemesinde trafo arizalarimin yiizde 50 si sargilarda
olustugu rapor edilmistir. Hurda olmus trafolarda bu
oran sargilar i¢in yiizde 65,tamir trafolarinda ise sargi
hatalart yiizde 42 ye denk gelmektedir. Yiiksek gerilimli
trafolarda  kismi  bosalmadan  dolayr  izolasyon
bilesenlerinin bozulmast da ana problemlerden biridir.

Yiiksek gerilim bushingi ve yiiksek gerilim sargi ¢ikiglart
arasindaki izolasyon transformatoriin en hassas ve kritik
izolasyon pargalarindan biridir. Trafo izolasyonunun
kalitesinin belirlenmesinde, kullanilacak malzemenin
kalitesi ve tasarimi énemli bir rol oynar ve ayrica gii¢
transformatorlerinin omrii konusunda da belirleyicidir.
Cikis izolasyon sistemlerinin ozellikleri PD nedeniyle
bozulur. PD swuurlart asildiktan sonra ariza aniden
gergeklesir ve tiim sistem ¢okebilir. Bu nedenle, yiiksek
gerilimli gii¢ ekipmanlarint saglikli durumda tutmak icin
PD 'nin siirekli izlenmesi ve tespiti, elektrik miihendisinin
onemli gorevlerinden biridir.

Pressboard bariyerli izolasyon sistemi ile biitiin halde
sarilmis krep kdgith izolasyonun sisteminin nem ve
yaslanma agisindan karsilastirdigimizda; yumugak krep
kagidi daha fazla nemi emer. Bu emilen asirt nem daha
uzun bir kurutma iglemine ihtiya¢ duyar. Krep kagit
izolasyonu, bu daha uzun islemden dolayr yaslanr.
Ozellikle sorun déneminde transformatorlerde nem (asir1
veya ppm); hem kati hem de sivi izolasyonu etkiler.

AC gerilim kosullart altinda nem ve yaslanmanin
pressboard ve krep kagit izolasyonlu sistemin, elektriksel
dayanmimu iizerindeki etkilerini incelemeyi amagliyoruz.
Bariyerlerin ana fonksiyonu , kiigiik yag
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kanallarina boliinmesi sayesinde dielektrik dayanimim
arttirmaktir. Bu nedenle, HV transformatoriiniin ¢ikis
sisteminin optimize edilmesini saglar. Aslinda bariyer
sistemi (vag boslugu) sargilarda da kullaniyor. Bariyer
yayllan elektronlari durdurmak icin tasarlanmig bir
yapudur.

Bu c¢alisma elektrostatik stres, nem davranisi ve kismi
desarj konularina odaklanacaktir

Anahtar Kelimeler; Pressboard bariyer sistemi, krep kagidl,
¢ikis izolasyon sistemi, sargi, HV izolasyon bilesenleri, FEM
analizi, elektrik alanlar.

Abstract

1t was reported that about %50 of major failures occurs
in the windings in CIGRE Working Group (A2-37)
Transformers Reliability Survey. The failure ratio in
scrapped transformer WINDINGS is about %65, in
repaired transformers WINDINGS is %42 PD and
Breakdowns due to PD of insulation components are one
of the major problems in high voltage transformers.

One of the most sensitive and critical insulation part of
transformer is the insulation between the HV winding
and the tank including the HV bushings and leads.In the
determination of the quality of transformer insulation,
the quality of material to be used and the design play an
important role and are decisive about lifetime of power
transformers. Properties of exit insulation systems
deteriorate due to PD. After PD over limits, breakdown
takes place suddenly and entire power system might
collapse.  Therefore, continuous monitoring and
detection of PD is the one of the important task for
electrical engineer to keep the high voltage power
equipment in healthy condition.
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When we compare pressboard barrier system with
insulation made by full wrapped crepe paper in terms of
moisture and ageing; soft crepe paper absorbs more
moisture. This absorbed excessive moisture is exposed to
a longer drying process. Crepe paper insulation is aged
due to this longer process. In the term of particular
problem is moisture (excessive or ppm) in transformers,
it affects both solid and liquid insulation.

We aim to examine ageing and moisture effects on the
electric breakdown strength of pressboard and crepe
paper insulation under AC voltage condition. The
barriers have main function to increase the dielectric
strength due to divide tighter gaps. So it is enable to
optimize of HV transformer’s lead exit system. Actually
barrier system (oil gap) is using also in the windings. A
barrier is a structure which is designed to stop electrons
that is spreading. This paper will focus on the points of
electrostatic stress, moisture behaviour and partial
discharge.

1. Giris

Yeni veya isletmede olan trafolar iiretilirken izolasyonun
uzun 6miirlii olmasi igin seliiloz i¢indeki su oraninin en
azindan %0,5'e esit veya altinda olmasi gerekiyor. Oysa
ki Transformatér iginde kullanilan selilloz bazli
izolasyon malzemeleri ve komponentlerinin 1s1 ve vakum
kargisinda ki davraniglart  malzemelerin  yapisal
farkliliklar1 ve kullanildiklar1 yerdeki geometri ve
kalinlik farkliliklar1 nedeni ile farkli davraniglar
sergilemektedir.

Transformatoriin aktif kisminin kurutulmasi sonrasinda
tank icine konulup vakum altinda yag basilana kadar
gecen period ¢ok kritik bir siirectir. Bu siire zarfinda aktif
kisim saatleri bulan siireler iginde iiretim sahasinda
bekleyebilmektedir, bu esnada izolasyon malzemelerin
nem alma davraniglari da malzemenin yapisal ve
kullanildig1 yere gére nem alma davraniglar1 da farklilik
gostermektedir.

Kurutma, bekleme ve vakum altinda yag basma,
dinlendirme ve teste giden bu siire¢ icinde yapilacak
malzeme girdi ve proses hatalar1 uygun sartlarda 50 yilin
lizerinde Omrii olan bir trafonun Omriinii onlarca yil
kisaltabilmektedir.

Bu amagla denk sartlarda sartlandirilmis iki ana
malzeme ,kagit ve boardun, temel bir kag test metodu ile
kuruma davranis farkliliklari, trafo yagina olan etkileri,
nem alma ve verme miktarlar1 karsilastirilmigtir. [2] [3]

[4]

2. Temel Deneysel Tasarim Prosediirleri ve
Uygulama Caligmasi

Izolasyon yapilariin formu, Krep kagidi ve Pressboard
bariyerli sistem olmak iizere iki tiir malzeme kullanilarak
incelenmistir. Inceleme, ilk olarak sonlu elemanlar
yontemi (FEM) kullanilan yazilim ile
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"elektrostatik alan yogunlugu" sartlar1 birbirine
esdeger iki model olusturulmasiyla basladi.[1] Sistemler,
farkli gerilim seviyeleri i¢in bariyer konumlarini ve
izolasyon kalmligin1  degistirerek ayni1  giivenlik
katsayilarimin etkisi altinda esitlendi. Cikis baglantilart
kullanilan sistemler simiilasyon edilerek karsilagtirmali
bir ¢calisma yapildi. Boliim 2.3’te Uygulama Caligsmast;
pressboard bariyerli izolasyon sistemi ile modellenmis
bir proje 3D ¢izim ile mekanik simiilasyonlar ve 2D - 3D
FEM analiz programi yardimiyla Elektrostatik analiz
yapilarak incelenmistir.

i
w90

i,

Model A krep kagidr

Model B bariyerli sistem

Model A, aliiminyum boru iizerine 1 mm ve 4 mm krep kagidi
(CP) izolasyonu, %50 bindirmeli (IEC 60554-3-3)

Model B, 1 mm Pressboard izolasyon (MPB) ve ayrica 1 mm
pressboard bariyer (IEC 60641-3-1)

Asagida, elektrostatik alan yogunlugu bakimindan
izolasyon yapilarinin esit oldugu modelleri iizerinde
caligmalar yapilmistir.

2.1 Elektriksel Deneyler

2.1.1 Simiilasyonlar
2.1.2 Elektriksel dayanim ve kismi desarj (PD) baslangi¢
gerilimi

2.2 Kimyasal Deneyler

iki model arasinda kurutma sonrast su oranlarinm
incelenmesi (1 hafta, 0,01 mbar altinda, 105°C'de
kurutma sonucunda elde edilen)

2.3 Uygulama Calismast

800kV yiiksek gerilim sargilari i¢in bariyerli baglanti
sistemi.

2.1 Elektriksel Inceleme

Yiiksek elektrostatik alan siddeti yogunlugu izolasyon
malzemeleri iizerinde kismi bosalmalarin olugmasina,
DP degerinin zamanla diismesine ve yaslanmanin
olugmasina sebep olur.
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Bu bilgiler tasarim asamasinda degerlendirilmesi
gereken hususlardir. Bu izolasyon malzemenizin émrii ve
dolayisiyla  trafonuzun  Omriinii  belirleyen  bir
durumdur.[5]

Transformatorlerde izolasyon biiyiik ve kii¢iik izolasyon
olarak smiflandirilabilir. Biiyiikk izolasyon sargilar
kapsayan izolasyon, sargilar ve niive arasinda, yiiksek
gerilim c¢ikislart ve toprak arasindaki izolasyonu igerir.
Kiigiik izolasyon sargilar iginde izolasyondur, ornegin:
interturn ve interdisc izolasyon. [6]

Yiiksek gerilim ve ¢ok yiiksek gerilim sistemlerinde
tasarimin baglangic asamasinda elektrostatik alan siddet
yogunlugunu azaltmak hedeflenir. Elektrostatik alan
siddetinin  sekillendirilmesinde,  yumusatilmasinda
geometrilerin  bliyiilk 6nemi  vardir. Geometriler
degistirilerek ve mesafeler ile oynayarak bu elektrik alan
siddeti yogunlugu uygun bir seviyeye indirilebilir.

Iyi bir dielektrik performansi i¢in maximum dielektrik
stresini azaltmak her zaman yeterli degildir. izolasyon
malzemesinin kismi desarj baslangic gerilim degeri
,uygulanan dalga formu, elektrodun sekli, yiizey
kosullari, nem, saflik ayrica dikkate alinmalidir[6]

Dabha iyi creepage dayanimi i¢in, bosluksuz iiretim,daha
biiyiik bindirmeler,  ve yiiksek stresli bdlgelerin
azaltilmasi,elektriksel alanlarin belirli forma getirilmesi
bazi temel tasarim ilkelerindedir. [7] [8]

Bariyerlerin konumlandirilmasi, kalinliklarin &nceden
belirlenerek tasarim asamasinda malzemelerin (6n tiretim
kosullari, kurutma,yag emme vs.) simiile edilmesi bize
daha optimize ve giivenli tasarim yapmamiza olanak
saglar.

Incelenen izolasyon yapilarinin iki modeli pressboard
bariyer sistemi ve krep kagidindan yapilmig kalin
izolasyondur

2.1.1 Simiilasyonlar

Karsilagtirmali egriler ve sonuglar

Y

aluminuim metal tbe

TR _
4’, }
ez
\ V4

\ P

Bt

=,

—m— spherical electrade

4mm crepe
paper

crepe paper Insulation
system

Sekil 1 - Model A-Krep kagit izolasyon geometrisi (sarilmis)
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Sekil 2 - Model B-Moulded Pressboard bariyeri geometrisi

Electrical Strength - 1 mm
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Sekil 3 Imm izolasyon i¢in Elektrik dayanim grafigi

PDIV- 1 mm

40

oo

[ Moulded PB

10 A Crepe Paper
5 Moulded PB
= = = = Crepe Paper

1 3 5 7 9 11 13_15 17 19 21 23
Number of Tests

Sekil 4 PDIV degeri | mm izolasyon i¢in

Ayni giivenlik faktoriindeki benzer gerilim seviyelerinde
ki elektrik alanlar ile sistemler esitlendi

Caligmalar, gazdan arindirilmis yag ile yag kanali
genisligine gore kismi deger baslangic gerilimi egrileri
ile yapilir.

2.1.2 Elektriksel dayanim ve kismi desarj (PD) baslangi¢
gerilimi

Aliiminyum boru {izerine sarilmis 1 mm krep kagit izolasyonu,
%350 bindirmeli IEC 60554-3-3)

Aliminyum boru tizerinde 1 mm Pressboard (MPB) (IEC
60641-3-1)
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1 mm krep kagit izolasyonundan ve 1 mm Pressboarddan
yapilmis modellerin elektriksel mukavemet ve kismi 750 Water Content of Insulation Material
desgrj gg}s1ndan karsﬂagmlmagl. ve geril.iljrller.yu.l(ar}da = - [ppm)
verilmistir. Kismi desarj ve gerilimler egilim ¢izgilerine 2.00
gore benzer goriiniiyor. Bununla birlikte, Mouldable =4 o9 ®
Pressboard, elektrik dayanimi agisindan krep kagidina . ]
kiyasla daha iyi sonuglar verir. [9] 150 (@ &
\_ @
1.00
Breakdown Voltage [kV]
170 o Moudea?n 0.50
A Crepe Paper
150 ‘ [ ] — — = — Moulded PB 0.00
....... A seeseeeeesess Crepe Paper o o DL« DU = S SR = T o < DR T =
B30 f e uuuuuuuuuugégg
20 | A 0@ T UTEITse--e ) =
: N . —
w|® A Rl Sekil 7 izolasyon malzemesi igindeki su miktar1
...‘ ........
70 A Ayni firm iginde, 1 hafta (168h) 0,01 mbar altinda
5 105°C’de kurutulmus iki model iizerinde su miktari

1 2 3 4 5 6 7 8
Number of Tests

Sekil 5 Model A ve Model B i¢in breakdown degerleri

Partial Discharge Inception Voltage

170 (PDIV) ®  Mouldable
PB
150 ‘ [ A Crepe
130 A Paper
Z10 | & ® "'—_; K ¢
% ° A B0 [ ]
A
70 A
50
o2 3 5 6 7 8

4
Number of Tests
Sekil 6 Model A ve Model B igin PDIV degerleri

Krep kagith sarilan izolasyon sistemi yag kanali
dayanimi agisindan pressboard bariyer sistemli izolasyon
sistemi ile simiilasyonda benzer sonuglar vermesine

ragmen, Pressboard bariyer izolasyon sistemi,test
sonuglart  karsilastirildiginda daha  kararli  sonug
vermistir.

2.2 Kimyasal deneyler

Iki model arasinda kurutma sonrasi su oranlariin
incelenmesi (1 hafta, 168 saat, 0,01 mbar altinda 105°C)

doi: 10.5281/zenodo. 1482401

Olglimleri yapilmistir. Yapilan bu Olgiimlere gore
Moulded Pressboard (MPB) istenen degere ulagmistir
ama Krep Kagidinin (CP) bu siire iginde memnun edici
su miktarina ulagsamadigi goriilmiistiir. Krep kagidin da
%1 — 2 arasinda su miktari tespit edilmistir.

Krep kagidi kalinligi nedeni ile kurutmanin kolay
olmadig1 tespit edilmistir. Icinde kalan su miktarinin
yaslanmaya negatif etkisi olacaktir. Burada 6nemli olan
MPB’nin istenen su miktarina ulagmasina ragmen CP
kagidindan iretilen modelde kurutma ihtiyact devam
etmesidir.[10] [11][12]

Bir transformatdriin iginde sargi izolasyonunda ki kagid
ve pressboard izolasyon malzemesinin yaslanmasinda
ana faktorler oksijen, sicaklik ve nem varlhigidir.
[13][14][15][16]

1000
o
§ 100
=
g
§- 10
&
K] 1
]

0.1 +
50 70 90 110 130

Temperature [°C]

Sekil 8 Kati izolasyon igin beklenen yasam ; nem ve
sicakliga bagimhiligi

Asitlerin ¢dzlinmesini saglayarak katalitik etkinligini
artiran oksitlenme ,karbolik asit ve su,trafo i¢inde ki
seliiloz bazli izolasyonun yaslanmasina neden olur.
[17]1(18][19][20]
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2.3 Uygulama Calismast
800kV yiiksek gerilim sargilarmnin bariyerli baglant: sistemi

Trafolarin giicii arttiginda sargi 2 niive bacagina dagitilir.
Yiiksek gerilimlerde bu iki bacaktaki paralel sargilari
birbirine  baglamak  ¢ozlilmesi  gereken  sorun
olusturabilir. Tercih edilen kalin krep izolasyon kurutma
zorluklar1 ve montaj siirlamalar1 getirir. Uzun kurutma
prosesleri malzemelerin yaslanmasima neden olacagi
gibi, kurutma eksiklikleri de testlerde sorunlara neden
olmaktadir. Bunun yan: sira kalin krep kagidi ile yapilan
bu tiir baglant1 sistemlerinde yasanan bu tiir aksakliklar
bizim tarafimizdan gelistirilen pressboard  bariyer
sistemlerin  6ne ¢ikmasini saglamigtir. Kalin  krep
izolasyonu sistemler tek basma yeterli olmadig:
durumlarda iizerlerine pressboard barriyerler de monte
edilmesi gerekmektedir.

Elektriksel baglantilar krepin sarildig: iletken bakir ile
yapilmaktadir. Bu baglantilar krep izolasyon sarimi
bariyerlerin montaji diisliniildiiglinde montaji uzun
ellecleme siireci olugmaktadir. Her ellecleme farkli
dielektrik malzemenin tasinmasini saglar. Farkli
dielektrik malzemeler sistemi olumsuz etkileyebilir.
Ayrica bu Dbaglantt sistemleri kalin krep kagidi
kullanilarak  yapilan izolasyon ile saglandiginda;
sabitleme kelepgeleri yiiriime yollar: yaratti§1 igin tercih
edilemeyebilir.

Kisa devre testlerinde kendi iginde sabitlenmis bu
sistemler titresime neden olabilir. Bariyer sistemler
mekanik olarak yiiriime yolunu uzatmaya olanak saglar.
Dolayisi ile kelepge ve lata sistemleri ile sikistirma
demirine baglanti yapilabilmesi giivenli hale gelir.
Sabitleme yerleri arttigi icin kisa devre testlerinde
titresim daha az olur. Yukarida belirtildigi gibi 800 kV
ve 1200 kV gibi yiiksek gerilimler ve biiyiik giiglerde
kalin krep kagidi ile yapilan izolasyon yerine pressboard
bariyer kullanildiginda kurutma prosesi optimize olacak
nem ¢ikis1 kolaylasacak malzeme daha az yagslanacak
kismi  bosalma baslangic gerilimi  degerleri
yiikselecektir. Baglant: sistemleri dizayn asamasinda
mekaniksel ve elektriksel olarak tasarlanirlar . Bariyer
sistemler tasarimcilara devamli giivenli, riskli noktasi az
olan ¢oziimler olusturmalarina yardimeci olurlar. 800 kV
seviyesinde baglantilar boylelikle ¢ok giivenli ve kolay
hale gelir.

800 kV seviyesinde asagidaki tasarimda bu ¢oziimi
gorebilirsiniz.

doi: 10.5281/zenodo.1482401
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Sekil 9 baglant: bolgesinin gosterimi

800 kV gerilimde, sarg: ¢ikis tarafina baglanir. Sistem,
paralel bir sargidan digerine gegis i¢in mekanik ve
elektriksel olarak analiz edilir. Flangh borular, sargi
silindirleri ve smirh sargi mesafesi arasindaki boslugu
gdz Oniine alarak, tasarim uygun ge¢is ve Ortiisen
mesafelerle yapilir. Bu tasarimda bir bariyer sisteminin
kullanmilmasi, montaj kolaylign saglayan ¢oziimler
iretmemizi saglar. 2D ve 3D elektrik alan analizi,
sistemin giivenli oldugunu belirlememizi saglar.

Sekil 10 FEM program i¢in Geometrik model

Sekil 11 FEM elektrik alan dagilim grafigi
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Kritik noktalar i¢in her bir yag kanali incelemesi yapilir.
Elektrostatik alan stresi yiiksek yerlere gore sistem
optimize edilir. Her bir iterasyonda giivenli tasarim adim
adim olusturulur. Elektrostatik alan g¢alismasi yapilan
sistemde bariyer geg¢isi montaj kolayligi saglayan
bindirmelere izin verir. Bu sayede mekanik olarak montaj
i¢c ige gegcen yag kanallari ile sorunsuz tasarlanir.
Elektrostatik kontrollerden sonra mekanik montaj
simiilasyonu yapilarak sistem incelenir.

3D Elektrik alan Incelemeleri

Sekil 14 FEM programu elektrik alan sayisal degerleri

3D  mekanik simiilasyonlar, = montaj asamasinda
kargilasacagimiz ~ zorluklar1  gérmemizi toleranslar
acisindan dikkat edilecek noktalari Onceden tespit
etmemizi saglar.

doi: 10.5281/zenodo. 1482401
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Sekil 15 3D montaj simiilasyonu

Sekil 16 Montaj

Sekil 17 Trafo icerisinde ki Montajin tamamlanmast

Mekanik ve elektrik incelemeler sonucunda tespit edilen
tim Onlemler alinarak tasarlanan geometriler hem
elektriksel testlerden hem de mekanik testlerden basar1
ile gegmigtir.

3.SONUC

Bu calisma farkli iki izolasyon teknigi (pressboard ve
krep kagidi) kullanilarak olusturulan sistemlerde PD
baslangi¢ gerilimi degeri, igerdigi su miktar1 bakimindan
karsilastirilmistir. Ayrica iki yap1 esdeger elektrot sistemi
kullanilarak ¢ok yiiksek gerilimli sarg1 baglanti sistemleri
icin de breakdown gerilimi bakimindan uygulama
¢aligmasinda karsilastirilmugtir.

Bu iki izolasyon teknifinin uygulamalarda sagladig:
farklar1 gérmek i¢in uygulama projesinde 800 kV link
baglant1 sistemi mekanik ve elektrostatik olarak dizayn
edildi. Yapilan simiilasyon incelemelerinde kalin Krep
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sarimli izolasyon mekanik olarak montaj sinirlamasi
getirdigi yerlerde bariyer sistemleri i¢ ige gegme ve
hareket kabiliyeti sagladigi i¢in tasarim kolayliklar
sagladigit  goriildi. Farkli baglantt noktalarindan
elektriksel olarak giivenli baglantiya izin verdigi i¢in
Kisa devre testlerinde daha iyi sonuglar alindig
uygulama projesinde tecriibe edildi.

Ince yag kanallarindan yapilmis baglant: sistemi, sistemi
daha kararli hale getirir ve kalin krep kagidina kiyasla 6n
kosullandirma isleminin verimliligini arttirir. Kurutma
ve yag emprenye islemleri, ince tabakalar sayesinde
Pressboard bariyerlerinde daha kolaydir.
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