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OZET

Teknolojik gelismelerle diinya iizerinde artan enerji ihtiyacimin biiyiik boliimiiniin yenilenemeyen ve cevreye
zararh atik salinimina neden olan fosil yakitlardan karsilanmasi beraberinde ¢oziim bekleyen cevre kirliligi ve
kaynak yetersizligi gibi yeni sorunlari getirmistir. Elektrik sebekelerinde kullanilmakta olan dagitim
transformatérlerinin verimlerinin artirilmasi sera gazi salimmi ve kaynak kitligi sorunlarini dolayli yoldan
azaltacaktir. Transformatorlerin yiiklenme oranlari dikkate alindiginda niive kayiplarini biiyiik oranda
diisiirecek olan en ileri teknoloji Amorf-Metal niive uygulamasi iizerinde durulmasi gerekmektedir. Amorf
niivelerde eddy akim kaywplari ile hysterezis kaywplar silisli sacdan iiretilmis konvansiyonel niivelere gére ¢ok
daha diisiik, ayrica yiiksek harmonik barindiran sebekelerde kaywp artisi daha azdir. Transformatér segiminde
yvalnizca satin alma maliyetleri degil; ayni zamanda saydigimiz avantajlar da dikkate alinarak Toplam Kullanim

Maliyetleri’ ne gore karar verilmesi daha saglhiklidur.

1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte diinya
tizerinde enerjiye duyulan gereksinim
giinden giline artmaktadir. Enerjiye yonelik
talep artis1 yenilenmeyen fosil kaynaklara
dayali enerji {iretimini artirmis ve cevre
kirliligi ile kaynak kithg sorunlarim
beraberinde getirmistir. Sosyal
altyapimizin  Onemli bir parcast olan
elektrik sebekesinin verimliligi, ortaya
cikan c¢evre kirliligi ve kaynak kitlig
sorunlart ~ nedeniyle  biiyiilk  Onem
tasimaktadir. Elektrik sebekesinin verimi
sebekeden ¢ekilen enerji  miktarinin
sebekeye giren enerji miktarina orani
olarak tanimlanabilir. Dolayistyla
sebekenin  verimini  belirleyen etken
sebekedeki elemanlarin iizerinde kayip
olarak yitirilen elektrik enerjisidir.

Ispanyol ENDESA firmasmim “3. Uluslar
arast Enerji Inovasyon Konferans” nda
yaptigi sunuma goére Avrupa Birligi’ ne
tiye 27 iilkede {iretilen elektrik enerjisinin
8% 1 sebekelerde  kayip  olarak
tilkketilmektedir.  Sebekelerdeki  toplam
kaybin 30%’ u dagitim transformatdrleri
tizerinde, bunun da 70%’ i niive kaybi

olarak tiketilmektedir.[1] Sebeke
kayiplarinin =~ ¢ogunlugunu  olusturmasi
nedeniyle transformatorlerde verimliligi
artirict ¢alismalar genelde niive kayiplarini
( bosta kayiplar1 ) lizerine yapilmistir. Bu
amacla yapilan ¢aligmalarin simdiye kadar
ulastigt en son nokta amorf c¢ekirdekli
transformatorlerdir.  Amorf  ¢ekirdekli
transformatorler, tanecikli yapiya sahip
silisli sachi transformatorlere gore bosta
kayiplari 60%-70% oraninda
diistirmektedirler.

Bu bildirinin amaci1 yiikksek verimli
transformator tretiminde kullanilan amorf
( kristal yapida olmayan ) metal niiveleri
tanitmak, transformator verimine etkilerini
aciklamaktir.

2. AMORF METAL ALASIM
MALZEMENIN TARIHI

Amorf kelimesinin s6zlilk anlami “kristal
yapida olmayan” dir. Normalde metal
alagimlar1 olusturacak elementler erime
noktasinin iizerinde bir sicaklikta sivi
karisim halinde diizensiz bir yapidayken
sogutularak kristallesmis kat1 elde edilir.
Kristal yapida olmayan amorf metal



alasiminin  elde edilmesi i¢in katilasma
asamasindaki eriyik karigima 6zel teknikler
uygulanarak 10® K /s gibi yiiksek hizlarda
sogutma uygulanmalidir.

a) Amorf maddenin yapisi
Sekil.1. Amorf yapr ile kristal yap1
gorlniisleri.

b) Kristal yap1

Kristal yapida olmayan (amorf) metal
alasimlar (Ni-P) ilk defa 1950 yilinda
“Ulusal Standartlar Biirosu” nda (National
Bureau of Standards) elde edilmis, fakat
pek fazla dikkat g¢ekememistir. Amorf
metallerin kesfi genellikle, 1960 yilinda
sivi  haldeki AU75Sips alasiminin  hizh
katilagtirilmasiyla amorf Ornekler iiretmis
olan Pol Duwez’ e atfedilir[2]. Onceleri
amorf metal alasgimlar altin ve paladyum
gibi degerli metallere dayali {iretilirken,
1967 de Pol Duwez amorf FesoP13C;
alagimimi tretti. Boylece hem demir (Fe)
gibi kolay bulunabilir, ucuz metalik
bilesenlerle de amorf metal iiretilebilecegi
hem de ferromanyetik oOzelligin oda
sicakliginda amorf malzemeler igerisinde
var olabilecegi goriilmiis oldu. 1975
yilinda Narasimhan ergimis metali tabaka
formunda hizli katilagtirabilen ydntemi
(“Planar flow Casting”) gelistirmeden 6nce
ancak birka¢ milimetre genisliginde amorf
metal seritler Tretilebiliyordu. “Planar
Flow Casting” yontemiyle piyasada
satilabilecek sekilde 210 mm genislige
kadar amorf metal seritler {iretilmeye
baslandi. [3] Giinlimiizde amorf niiveli
dagitim transformatorlerinde kullanilan
malzemeler bu yontemle tiretilmektedir.

e,

Sekil.2. Diizlemsel Akis Dokiim Islemini
gosteren c¢izimler (Planar Flow Casting
Process) [3]

3. AMORF METAL ALASIM
MALZEMELERIN
OZELLIKLERI VE
TANECIKLI YAPIDAKI
SILISLi SACLA
KARSILASTIRILMASI

Dagitim  transformatodrleri  niivelerinde
kullanilan amorf malzemeler Demir (Fe),
Silisyum (Si) ve Bor (B) igeren
alagimlardir. Amorf metal saclar yaklasik
25 pm kalmhigindadir. Bu deger kristal
yapidaki silisli sacin yaklasik 10%’ u
kadardir.

Niive kaybini olusturan iki temel oge
vardir: Hysterezis kayiplart ve eddy
(girdap) akimi  kayiplart.  Hysterezis
kayiplar1 niivenin manyetik gecirgenligiyle



ters orantilidir. Niiveye enerji verildiginde
miknatislanma ne kadar kolay oluyorsa,
manyetik koersivite (Hc) ne kadar diisiikse
hysterezis kayip da o kadar azdir. Amorf
metal niivelerde kristallesme olmadigi i¢in
miknatislanma kolay gerceklesir.

Amorf Metal

silisli Sac
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Sekil.3. Fe-bazli amorf alasim ve
tanecikleri yonlendirilmis silisli saca ait

B/H egrileri [4]

Eddy kayiplarini, niive saclarinda olusan
girdap akimlari meydana getirir. Amorf
niive sacinin silisli saca gore ¢ok ince ve
elektriksel direncinin yiiksek olmasindan
dolay1 amorf metal niivenin eddy kayiplari
daha azdir. Sonug¢ olarak amorf niivelerin
toplam bosta kayiplar1 en iyi kalitedeki
silisli sacdan bile ¢ok daha diisiiktiir.
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Sekil.4. Niive Kayiplar1 vs. Manyetik
Indiiksiyon[1]

Amorf niivenin kullanimini1 zorlastiran
dezavantajlart  diisik manyetik doyma
noktas1 ile diisik doldurma faktoriidiir.
Tanecikli yapidaki silisli niivelerde 2 Tesla
civarinda olan manyetik doyma noktasi
amorf niivelerde 1,6 Tesla civarindadir.
Ayrica yine silisli sacda 0,97 olan
doldurma faktorii amorf niivede 0,86’ dir.

Amorf metal malzeme ile silisli sac
(CRGO) malzeme arasindaki karsilastirma
icin asagidaki tablo incelenmelidir:

Birim Amorf metal | CRGO
Malzeme malzeme

Ozgil agnrhik | gr/em’ | 7,15 7,65

Ozgiil direnc 130 | 15,00

Doy nciiksivonu Tesla 1,59 - 1,64 | 2,03
kavin 0,20 | 0,90

Tipik nive

(50Hz,1.4T) waw'kg |

band/rulo halinde | Rulo
€ 360 B0

inert gas | inen gas

Tavlama ozelligi magnetik alanda

Tablo.1. Amorf metal malzeme ile CRGO
malzeme karsilastirma tablosu.[5]

Doldurma faktérii ve manyetik doyma
noktasinin diisiik olmasi amorf niivelerin
konvansiyonel silisli sac niivelere gore
daha biliylik kesitli yapilmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla amorf niiveli
transformatorlerde sargilar ve
transformatér boyutlar1 silisli saca gore
daha biiytiktiir.

4. AMORF NUVENIN
PERFORMANSINA
HARMONIKLERIN ETKISI

Elektrik sebekelerinde kullanilmakta olan
ark ocaklari, aydinlatma kontrol cihazlari,
degisken  hizli motor stirticiileri,
bilgisayarlar ve haberlesme cihazlar1 gibi
non-linear yiik kaynaklar1 akim ve gerilim
dalga sekillerinin bozulmasina neden
olmaktadirlar. Sonug olarak, enerji hatlari
sebeke  frekansinda  Onemli  oranda
harmonik bilesen barindirmaktadir.
Harmonik kirliligin boyutu sayisal olarak
(THD)  toplam  harmonik  bozulma
formiliiyle ifade edilir. Formiiliin akima
uyarlanmis sekli agagidadir:

THD = (£i,H" /1, (1)

Burada “i;» sebeke frekansindaki nominal
akim, “n” ise harmonik numarasidir.

Non-linear yiiklerin yaratti§i harmonikler
frekansa dayali niive ve sargt eddy
kayiplarinin /" oraninda artmasina neden

13 »

olur. Katsayida kullanilan “m” amorf



niiveler i¢in ~1,5 iken konvansiyonel
niiveler i¢in ~2° dir. Sekil 5’ te de
goriilecegi lizere amorf niiveli
transformatorler ile konvansiyonel niiveli
transformatorler arasindaki kayip farka
harmonik ortamda daha da artmaktadir.
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Sekil.5. Amorf ve silisli sac niiveli
transformatorlerin 60 Hz’ de toplam
kayiplarinin karsilastirilmasi. [6]

“Hindistan  Elektriksel  Arastirma ve
Kalkinma  Dernegi” nin  (ERDA)
hazirladig1 rapor asagidaki Tablo.2’ de
Ozetlenmistir [7]:

Tablo.2.
Amorf Metal ve SiFe-bazli niiveyle
tiretilmis 250 kVA transformatorlerde
kayip karsilagtirmas.

a. Harmoniksiz ortam

Kayiplar (W) Amorf Metal Bazli CRGO Silisli Sac
Histerezis Kayiplar 99 155
Eddy Kayiplari 33 311
Toplam Niive Kaybi 132 466
Sargi Kayiplar 966 1,084
Yikleme Orani 55 % 58 %
Toplam Transformatér 1,098 1,550

Kaybt

b. Harmonik Ortam (Toplam Akim Harmonigi: 26%)

Kayiplar (W) Amorf Metal Bazli CRGO Silisli Sac
Histerezis Kayiplar 99 155
Eddy Kayplari: 74 608
Toplam Niive Kaybi 173 853
Sargi Kayiplari 1,553 1671
Yirkleme Orani 55 % 58 %
Toplam Transformatér Kaybt 1,726 2,524

¢. Harmonik Dereceye gére Akimdaki Bozulmalar

Harmonik 1 3 5 7 9111 1B3)15)] 17

Numarast

Harmonik [ 100 ) 1 |20 | 10| 1 | 9 6 1 5
Igerik (*a)

Yukaridaki 6rnek calismada da goriildigi
gibi  disik  kayipli  amorf niiveli
transformatér ile CRGO silisli sacdan

iretilmis transformator toplam kayiplar
arasindaki fark, harmonik bozulmalarin
girdap akimlar1 tizerindeki etkisi CRGO
silisli sacda daha fazla oldugu ig¢in,
artmistir.  Giin  gectikce  sebekedeki
kullanimlar1  artmakta olan harmonik
bozulmalarin en 6nemli kaynagi non-linear
yiikkler amorf niiveli transformatorlerin
onemini de artirmaktadir.

5. AMORF NUVELI
TRAFOLARIN CEVRESEL
ETKILERI

Biiyliyen diinya niifusu ve gelismekte olan
ekonomilerin daha fazla enerji tiiketme
ihtiyac1 elektrik enerjisinin  kullanimini
artirmigtir.  Elektrik  enerjisinin  biiylik
bolimii petrol, dogalgaz, komir gibi
yenilenemeyen fosil yakitlardan elde
edildigi i¢cin ortaya ¢ikan CO, ve diger
zararli gazlar gilinimlizde en Onemli
cevresel sorunlardan olan kiiresel 1sinmay1
artirict etki yapmaktadir. Disiik kayiph
amorf transformatorlerin  kullaniminin
yayginlagsmasi elektrik sebekelerinde bosa
giden kayiplarin azaltilarak yapilan enerji
tasarrufunun yaninda kayip olan enerjinin
iiretilmesinin azalmasi suretiyle sera gazi
emisyonlarmin  diislirilmesine  katkida
bulunmaktadir. ABB firmasinin yaptig,
amorf transformatorlerin yasam dongiisii
analizinin farkli yiliklenme oranlarindaki
sonuclar1 Sekil.6” da goriilmektedir.[8]
B Yaga daldinlmig amorf metal niiveli transformatdr
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Sekil.6. Farkli yiikleme oranlarinda amorf
niiveli transformator ile diisiik kayiph
(BkAy) standart transformatoriin  kiiresel
1sinma potansiyellerinin karsilastirilmasi.



Yukaridaki grafikte goriildigii gibi tipik
dagitim transformatdrleri yiikleme
oranlarinda  amorf  transformatdrlerin
cevreye etkileri standart niiveli
transformatorlerin 40%° 1 kadardir. Yani
genel  kullanom  araliklarinda  amorf
transformatorlerin neden oldugu dolayli

gevre kirliligi standart niiveli
transformatorlerin ~ yaklasik  40%° 1
kadardir.

Avrupa Bakir Enstitiisii’ niin  yonettigi
“LEONARDO Energy” programi
kapsaminda yiiriitiilen bir projeye gore
diinya tiiketiminin 70%’ ini temsil eden ve
elektrik sebeke verimleri diinya
ortalamasinin iizerinde olan 6 ekonominin
enerji  tasarruf  potansiyeli ile bu
potansiyele bagli sera gazi salinim
miktarlarini gosteren tablo asagidadir. [9]

Yillk Transformatir Yilhk Tasaruf Seragazn Salmmnlarmdaki

Wkseler: Eayiplarn (TWh) Potansiyeli (MWL) | ViIK Azalma (milyon ton CO,)

EU:25 55 2 9
ABD 141 84 60
Avusalya [§ 3+ 3
Hindistan 6 3 3
Cin 33 18 13
Japonya 44 3 12
Toplam 285 161 100

Tablo.3. Yiksek verimli trafolarda enerji
tasarruf potansiyeli.

Yukaridaki tabloda olas1 yiik artiglari,
harmonik etkilerin getirdigi ek kayiplar
dikkate alinmamaig ve verimlilik
seviyelerine birebir uyuldugu
varsayllmigtir. Bu durumda bile kayda
deger bir azalma mevcutken pratikte
kazanim daha fazla olacaktir.

6. AMORF NUVELI TRAFO
KULLANIMININ EKONOMIK
BOYUTLARI

Amorf metal niiveli transformatdrler
yiiksek verim, harmonik ortamlarda daha
az kayip artis1 gibi 6zellikleriyle giliniimiiz
sartlarinda yiiksek talep almasi beklenen
tiriinlerdir.  Ancak  standart  niiveli
transformatorlere gore daha maliyetli
olmalar1 nedeniyle tiiketici talepleri

acisindan  heniiz  istenen  seviyede
degildirler. Amorf metal niivelerin
manyetik doyma noktalar1 ile doldurma
faktorleri eskiye gore daha iyi durumda
olmalarina ragmen standart niivelere gore
disiktir. Bu  ozellik  transformator
tasariminda kullanilacak niivenin kesitinin
artmasina, dolayl olarak da sargi ve kazan
boyutlarini biiyiiterek kullanilan malzeme
miktariin artmasina neden olmaktadir.
Amorf niive malzemesinin 6zel {iretim
yontemleri ve {iretiminin heniiz istenilen
seviyelere ulasmamasi da yukaridaki
ozelliklere ek olarak bir baska maliyet
artirict etmendir. Transformatér maliyeti
hesaplanirken sadece satin alma maliyetini
dikkate almak sakincalidir.
Transformatdrler goérece uzun Omiirlii
cihazlardir (~ 30 yil). Ozellikle uzun
kullanim Omiirleri nedeniyle satin alma
asamasinda secenekler degerlendirilirken
satin alma maliyetleri yaninda gelecekteki
isletim maliyetleri de dikkate alinarak
Toplam  Kullanom Maliyeti ydntemi
kullanilmalidir. Toplam Kullanim
Maliyetini belirleyen bir¢cok etmen vardir.
Basta gelenleri transformatorlerin niive ve
sarg1 kayiplaridir. Genel Toplam Kullanim
Maliyeti formiilii asagidaki gibidir:

TKM=C+[AxPo(W)]+[BxPcu(W)](2)

Yukaridaki  formiilde “C” satinalma
maliyeti, “A” ve “B” ise sirasiyla niive ve
sargt  kayiplarmin  maddi  etkilerini
hesaplamaya  yarayacak  katsayilardir.
Kayiplarla ilgili katsayilar iilkelere hatta
bolgelere gore farklilik gosterir. Uretilen
enerjinin maliyeti, transformatoriin
yiiklenme oranlari, sebekedeki harmonik
bozulmalar, olas1 faiz oranlar1 vb. bu
katsayilar1 etkilemektedir. Ozellikle amorf
transformatorlerde ~ Toplam  Kullanim
Maliyetleri hesaplanirken satin alma bedeli
ve kayiplar disinda transformatoriin
verimliligi  artacagi  i¢in  gelecekte
yapilmast planlanan ancak kayiplardaki
azalmayla yapilacak tasarruf sayesinde
daha ileriye  Gtelenecek enerji
yatirmmlarmin ~ getirisi  de  dikkate



alinmalidir. Ayrica c¢evre duyarliliginin
artmastyla tlkelerin yapacagi antlagmalar,
alacag1 yaptirim kararlar1 ve uygulayacagi
ilave cevre vergileri de toplam kullanim
maliyetine  ilave  edilmesi  gereken
etmenlerdir.  Transformatér  tercihinde
dikkate alinmasi gereken etmenlerin etki
katsayilar1 transformatoriin - baglanacagi
sebekenin oOzellikleri ve iilke kosullartyla
biri bir iliskilidir.

7. SONUC

Enerji verimliliginin 6neminin artmasiyla
enerji iletim ve dagitim sebekelerindeki
elemanlar iizerinde yitirilen kayiplar daha
¢ok  onem  kazanmistir.  Yapilacak
teknolojik yatirnmlar ve gelistirmelerle
sebeke verimini en c¢ok etkileyecek
elemanlar olan dagitim
transformatorlerinde  verim  acgisindan
ulagilan en ileri nokta amorf ¢ekirdek
teknolojisidir.

Amorf c¢ekirdekli transformatorler gerek
yiilksek maliyetleri gerekse iiretimlerinin
tekel konumunda olup yayginlasmamasi
nedeniyle hak ettikleri ilgiyi
gorememektedirler.

Yapilacak yeni arastirma-gelistirme
calismalariyla amorf malzemelerin
dezavantajli  o6zellikleri olan doldurma
faktorii ve manyetik doyma noktast gibi
ozelliklerinin tyilestirilmesi halinde
malzeme satin  alma ve kullanim
maliyetlerinin azalacagini diisiiniiyorum.

Cevre kirliliginin tilke sinirlarin1 agmasi ve
sera gazi etkisinin Diinya’ nin biitliniiniin
sorunu olmast nedeniyle iilkeler arasi
antlasmalar ve konulan kurallarda enerji
verimliligine vurgu yapilmaktadir. Belli
bashh  iilkelerde  uygulanmakta olan
minimum verimlilik standartlari, karbon
vergileri vb. diizenlemelerin daha da
yayginlagmasiyla amorf transformator
teknolojisine  egilim  uzun  vadede
artacaktir.
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