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OZET

Gilintimiizde ¢ok sayida siirdiiriilebilirlik tanim1 mevcut olmakla birlikte en ¢ok kabul edileni, sosyal ve ¢evresel
etki ile toplumun ekonomik ihtiyaclar1 arasinda denge kurma sorumlulugumuzu tanimlayandir. Cevresel
stirdiirtilebilirlik acisindan, enerji tasarrufu ve CO, saliminin azalmasina odaklanilmalidir. Diinya genelinde
atmosferdeki CO, salimlar1 yilda 30 milyar tona ulagsmaktadir ve sahip oldugu konsantrasyon sanayi devrimi
oncesinden bugiine dek yiizde 140 oraninda artmistir. 2050 itibariyle diinya niifusu ¢ok biiyiik ihtimalle alt1 ile
dokuz milyar arasinda olacagindan, gezegenimizin kaynaklarini, yenilenmesine izin verecek bir hizla tiiketme
yollarmi bulmamiz gerekiyor.

Diinya niifiisu ile birlikte elektrik enerjisi talebi ve maliyetler artmakta oldugundan, CO, salimi da artis
gosteriyor. Dolayisiyla, elektrik altyapimizin verimliligini artirmaya yonelik ¢oziimler bulmak, salimlari ve
maliyetleri azaltmak bakimindan onemli bir etkendir. Diislik kayiplar ile saglanan daha yiiksek verimlilik,
elektrik altyapisinin toplam kullanim maliyetini azaltirken fazladan elektrik iiretim maliyeti olugsmasini da
onleyebilir

Diinya c¢apinda hemen hemen biitiin otoriteler enerji tasarruf programlarinin ve enerji verimlilik
gereksinimlerinin dnemine iliskin tavsiye kararlari almiglardir. Dagitim transformatérlerinde yiiksek verimlilik
zorunlulugu gerektiren bazi mevzuat ve standart 6rnekleri sunlardir: ABD Enerji Departmani mevzuatt Ulusal
Verimlilik Standarti, Avusturalya’nin Yiiksek Verimliligi 2010, Hindistan 4 ve 5 Yildiz programlari, Cin SH15
standart1 ve Avrupa’da AkAO standarti. Sonug olarak dniimiizdeki on yilin kritik faktorii enerji verimliligidir.

GIRIS matoriiniin -~ verimliligi yiik ve bosta
kayiplardaki azalmaya bagli olarak artar.
Bosta kayiplar yiikten bagimsiz olarak
sabitken, yiik kayiplart yiikle birlikte
degisir. Cogu transformatoér giin iginde
belli araliklarla kendini gosteren puant
yiikleri disinda, giiniin biiyiik bir kisminda
diisitk yiik altinda ¢alisir. Dolayistyla,
bosta kaybin diisik olmast enerji
tilketimini dislirtir, verimliligi artirir ve
isletmecinin tasarrufunu saglar.

Degisen ve kirlenen diinyada enerji
verimliligi, kaynaklar1 verimli kullanma,
cevreye en az zarar verecek coOziimleri
bulmak ve uygulamak artik bir zorunluluk
halinde gelmistir. Toplumdaki her birey,
kurum, kurulus, topluluk bu konudaki
katkilarin1 ve g¢abalarini1 gelecek nesillere
birakacagi bir miras olarak goérmelidir.
Yazimizda bu ilkeye katki saglamak
amaciyla elektrik sebekelerinde énemli bir

eleman olan transformatorlerin  daha Diisiik kayipli transformatorler elektrik
cevreci ve verimli cozlimlerine kayiplarimi belirgin bir sekilde azaltabilir.
deginilmistir. Gergek su ki, tlim transformatorler en yeni
SURDURULEBILIRLIK VE teknoloji (ilan .amorf . mg&tal gekirflekli
: cr transformatorler ile degistirilseydi, dagitim
VERIMLILIK . , ,

o o - sebekesi kayiplar1 yiizde 70’e kadar
Verlhml'lh'k (yiizde olargk) bir cihazin giris azaltilabilirdi. Bu enerji tasarrufu, en
enerjisinin, ¢ikig enerjisine ne kadar iyl nihayetinde, daha diisiik isletim maliyeti ve
donistirdigiinin - dletisidir.  Dagitim daha az c¢evresel etki anlamma
transformatorleri  ylizde 90’ iizerinde gelmektedir.

verimlilik  gosterir. Dagitim  transfor-



Mevcut diisiik kayipli, yiiksek verimli
transformatorlere ilave olarak ¢evre dostu
ve bio ¢oziinlir, yanma noktas1 yiiksek
trafo yagi secenegi, diisik kayipli amorf
cekirdekli (AC) transformator ¢oziim-
leriyle birlikte daha fazla enerji tasarrufu
saglayan ¢evreci, teknolojik bir {irtindiir.

YESIL DAGITIM
TRANSFORMATORU PROGRAMI

Yesil transformatdr programi {irlin se¢imi
acisindan modiiler bir yaklasima sahiptir.
Tasarim o6zellikleri ve segenekler sunlardir:

. Kagit veya emaye yaliimli bakir
veya aliiminyum sargilar
. Kademeli dizme veya Sarma

cekirdekler

4 M5’den baslayarak cekirdek sagi
teknolojisinde son nokta olan amorf metal
cozlime kadar giden 6zel saclar

. Mineral ,silikon yaglara, sentetik
ester bazli sivilara ilave olarak sicaklik
performansi iyilestirilmis ve oksidasyon
stabilitesi saglanmig dogal ester bazli sivi
olan istiin dielektrik yalitkan sivis1 dahil
olmak iizere bir dizi sivi izolasyon
malzemeleri.

. Dalgal1 sac duvarli veya radyatorlii
hermetik veya genlesme tankli kazanlar
. Sert dis hava kosullarmma uygun

farkli renklerde cevre dostu toz veya su
bazli boya

Amorf metal

Amorf ¢ekirdekli dagitim transformatorleri
en yiiksek verimliligi saglayan ¢ok diisiik
kayiplara sahiptir. Amorf metal bir demir,
silisyum ve bor alagimidir ve tanecikli
yaptya sahip degildir. Tanecikli yapinin
olmamas:  kolay magnetizasyona ve
histerezis kayiplarinin  diisik olmasina
sebeb olur. Amorf sac kalinligi, tanecikleri
yonlendirilmis silisli sacin %10’u kadar
oldugundan eddy kayiplari da oldukca
diisiiktiir. Amorf sac geri doniistliri-
lebilmektedir.

Amorf metal tanecikleri yOnlendirilmis
silisli sac (konvansiyonel transformator
cekirdek saci) ile karsilastirildiginda, tipik

yaglt  trasformatér  tasarimlari  igin
asagidaki tabloda belirtildigi gibi bosta
kayiplarda 9%70’e kadar belirgin bir azalma
saglanabilir.

Gug (kVA) Bosta Kayip(W) Bosta Kayip(W) Kayip Dglsu
3 Fazh Standart Silisli Sag Amorf Cekirdek %
250 780 309 60
630 1450 428 70
800 1750 550 68
1600 2800 935 67
2500 3950 1060 73
TEDAS-MYD sartnamesi kayiplari gbz 6niine alinmistir.
Tablo1

Lineer olmayan yiikler (6rnegin doner
makineler), akim ve gerilim dalga
sekillerinin bozulmasina, bu da
transformatordeki kayiplari artiran ve gii¢
kalitesinin azaltan harmoniklere neden
olur. Bu harmonik kayiplar amorf metal
teknolojisi ile iiretilen transformatorlerde
azaltilir. Bu azalma, c¢esitli direng ve
endiktif yik durumlarinda isletim
tasarrufuna dontisiir. Amorf c¢ekirdegin
cok daha disiik kayipli  olmasi,
transformatdriin Omrii iizerinden belirgin
bir enerji ve maliyet tasarrufu saglar.

Ustiin dielektrik yalitim sivist

100 yili askin bir siiredir mineral bazli
yaglar transformatorler igin segilen sivi
yalittm malzemesi olmustur. Ester sivilari,
1980’lerden baslayarak, milkemmel yangin
giivenligi ve yiliksek derecede bio
¢Oziiniirligli birlestiren yeni bir alternatif
olarak ortaya c¢ikmistir. Yiiksek yanma
riski ve kirlilik gibi temel sakincalar1 olan
petrol bazli iirlinlere alternatif bir iirlin olan
ve sebze bazli olan dielektrik yalitim sivist
ayni zamanda cihaza daha fazla
giivenilirlik kazandirir.

Dielektrik yalitim sivis1  nitelikleri
asagidaki gibi siralanabilir.

. Yiizde 99 biyocoziiniirdiir.
Yenilenebilir bitki bazli dogal bir esterdir.
Cevre yoOnetmeliklerine bagli olarak,
sizintilar1  tehlikeli atik olarak islem
gérmeyi gerektirmez ve normal yollarla
imha edilebilir

. 300°C'min  lzerindeki  yanma
noktasi ile, FM Global ve UL tarafindan
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az yanict” dielektrik sivi  olarak
belirlenmis olup, K2 yangin tehlike
sinifindadir (IEC 61100)

. Kisa devre arizalarinda daha az
basing olusturmasi ile, transformator
patlamasit ve yangimn riskini azaltir. Bu
nedenle i¢ mekan ve yiksek giivenlik
gerektiren dig alan  uygulamalarina
uygundur.

4 Yiiksek nem tutma kapasitesi
emdirildigi izolasyon kagidinin yaslanma
hizinin ¢ok daha yavaglamasini saglar.
Standart mineral yagli transformatdr ile
ayni potansiyel hizmet siiresine sahip olan
dielektrik yalittim sivisinin  dolduruldugu
bir  transformatdr, yiliksek  sicaklik
degerlerinde c¢aligabilir (asir1  yiikleme
kapasitesi nedeniyle). Su an i¢in mevcut
olan tiim standart oksidasyon stabilite
testlerinde rakiplerini geride birakan,
piyasadaki en kararli bitki bazli dielektrik
yalitim sivisidir.

. Cevre dostu olmast (yliksek bio
cozlinilirliik), glivenlik (iistlin  yangin
dayanimi) ve gilivenilirlik (yiiksek agir1
yiikleme kapasitesi) bilesimi ile
transformator uygulamalari i¢in eksiksiz ve
stirdiiriilebilir bir ¢6zlim sunar.

Dielektrik yalitim sivisi ile doldurulmus
amorf transformatorler, cevre acisindan
en iyi ¢ozilmdiir

J Amorf metal, {iretimden iletime,
oradan dagitima kadar agin her noktasinda
toplam kullanim maliyetini azaltiyor.

. Amorf metal ve Dielektrik yalitim
stvisi, sera gazlarint ve diger kirleticilerin
miktarini azaltiyor.

. Dielektrik yaliim sivist miihen-
dislik asamasindan itibaren cevre dostu
olarak tasarlanmistir.

. Bir dagitim transformatorii icin size
en diisiik kullanim maliyetini sunar.

Yapilan gerilim dayanimi ve polime-
rizasyon dayanimi Ol¢limleri, Dielektrik
yalitm sivist emdirilmis kraft kagidi
omriiniin petrol bazli transformatdér yagi
emdirilmis olan kagittan iki kat fazla
oldugunu gostermistir. Dielektrik yalitim
stvisinin - iistlin - termal  6zellikleri  ile

birlestirildiginde bu  06zellik, transfor-
matoriin sargisinda yiiksek bir sicak nokta
is1s1n1 - destekleyebilecegi anlamina gelir.
Bu termal ozelliklerden dolay,
transformatér ~ istasyonunun  kurulum
gereksinimlerinin karmasikligi su acilardan
azalir:

. Trafo istasyonu giivenlik duvarlari
artik gereksiz olur.

. Yangin sigortast maliyetleri azalir.

. Trafo istasyonunda yangin

sondiirme sistemi gereksinimi optimize
edilebilir.

. Transformator ile civardaki
donanim ve/veya binalarin arasindaki
mesafenin 6nemi azalir.

Toplam kullanim

diisiiriilmesi

maliyetinin

Bircok  kullanici  diinyadaki  iklim
konularindaki gelismelere istinaden kisa
vadeli yiiksek kayipli ucuz ¢oziimler
yerine, disiik kayipli uzun vadeli
transformatdr ¢ozlimlerinin tercih edilmesi
gerektiginde birlesiyor. Bizler
transformator  satin  alirken,  riiniin
satinalma fiyat1 ile gelecekteki isletim
maliyetini birlikte hesaba katan toplam
kullaninm maliyeti (TKM)  yOnteminin
kullanilmasini 6neriyoruz.

TKM  hesabinda, transformatore  ait
degerlendirilmis  finansal etkileri ile
birlikte kayiplar ve kendini geri 6deme
stiresi degerlendirmeye alinir.

Ct = Transformator satin alma fiyati

A = Bosta kayip i¢in kapitalizasyon
faktorii (Orn, Para Birimi/W)

B = Yiik kaybi icin kapitalizasyon faktorii
(6rn, Para Birimi /W)

PO = Bosta Kayip

Pk = Yiik Kayb1

En iyi se¢im, en diisik TKM ile tasarim
olacaktir. Ozetlemek gerekirse, kullanici,

yatirim ve kazang arasinda pratik bir denge
elde edecektir.



TKM transformator satin alma

degerlendirmesinde ~ ger¢ek  ekonomi
saglar.
Diisiik  kayipli,  yiiksek  verimlilikli

transformatorler icin  gecerli  yiiksek
malzeme maliyeti normal olarak yiiksek bir
baslangic maliyeti gerektirir. Ancak bu,
kayiplarin  azalmasindan elde edilecek
isletme maliyetlerince dengelenecektir.
Belirli bir siirenin oOtesine gegildiginde
kayiplarin azalmasi, enerji maliyetlerinin
azalmasina neden olarak net mali tasarruf
olarak geri donecektir.

Transformatdr  verimlili§ini  artirirken,
yiiksek alim maliyeti ile hizmet Omri
maliyeti (kayip degerlendirme) arasinda bir
dengeleme gereklidir. Yiiksek kayiph
transformatorler yeni  diisik  kayiph
transformatorlerle degistirildiginde tasarruf
daha da artar. Dahasi, kayiplar azalinca
gereksiz  {liretim  yapilmaz, iletim ve
dagitim kapasite ilaveleri yapilabilir.

Uygulama ornegi — Sebeke hizmet
saglayicilari icin transformatorler

Yaglh tip transformatérier

SDT TiP I —
ACDT TiP |
0% 50% 100% 150% 200% 250%

A =10 USD/W; B = 2 USD/W

W Alig fiyati B Kayp degerlendirme TOC farki
Sekil 1 maliyeti

Cizelgel

1000 kVA degerinde yagh tip standart
silisi ~ saghh  ¢ekirdek ile diretilmis
transformatorler ile yaglh tip amorf metal
cekirdekli  transformatorlerin  (ACDT)
toplam kullanim maliyetleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada kayip
kapitalizasyon faktorleri olarak asagidaki
degerler alinmstir:

A=10 USD/kW ve B=2 USD/kW. Toplam
kullanim maliyetini de kapsayan g¢esitli
bilesenler ayr1 ayr1 vurgulanmigtir. Amorf
cekirdekli transformatdrlerin  baslangig
maliyetleri biraz daha yiliksek olmakla
birlikte, toplam kullanim maliyeti hesaba
katildig1 zaman tercih edilmelidir.

Uygulama o6rnegi — Riizgar
santrallerindeki transformatorler

Riizgar santralindeki tiirbinlerden giin
boyunca yalnizca kisa siireler i¢in enerji
gretilir. Bu nedenle, rlizgar santrali
uygulamalarindaki bosta kayiplari en aza
indirmek arzu edilir.

Buna benzer uygulamalarda amorf
cekirdek (AC) transformatorlerin
avantajlar1  Sekil 2’de  goOsterilmistir.
Burada, 1.750 kVA yagh siviya
daldirilmig, normal kristalleri yOnlen-
dirilmis (RGO) ve amorf ¢ekirdekli (AC)
transformatorler  bir  riizgar  santrali
bakimindan karsilagtirilmigtir

(A =8USD/W ve B=2USD/W).

1750 kVA Rizgar Santrali Transformatort

SDT TiP I
ACDT TiP I
0 20000 40000 60000

Sekil 2 TKM (USD)

Cizelge2

Transformator verimliliginin
hesaplanmasi

Verimliligi  hesaplarken, transformator
anma giicii degeri (kVA,), yik (kVA)), gli¢
faktorii (PF) ve transformator kayiplari
mutlaka  bilinmelidir. Transformator
kayiplar1 yiik altinda (Px) ve bosta (P,)
kayiplardan olusur. Yik veya sargi
kayiplart dogrudan yiik faktoriiniin (L)
karesi ile degisir, yani, transformator ytiki
arttikca kayiplar da artar. Bosta kayiplar
ylikten bagimsiz olarak sabit kalir. Dahasi,
transformator hafif yiiklii oldugunda,
toplam kayiplarin belirgin biiyiik bir
yiizdesi bosta kay1p olabilir.

I.x kVA, x PF %10’

n% =
/ (LxkVA, x PF x10") + ( Trznsformatdr Kaviplan )

" kVA, ]

Glc Faktoru (L) = [“n’ ‘

Transformator Kayiplan = £, + (I'_ x I,")



Toplam Kullanom Maliyeti (TKM)
hesabi

Asagida, USD 6rnek olarak kullanilmastir.
TKM = C;+HA x P,)+H(B x Py)

C; (USD) transformator satin alma fiyati, A
ve B ise (USD/W) ile gosterilen sirasiyla
bosta kayip (P,) ve ylik kayb1 (Pk) i¢in
kapitalizasyon faktorleridir. A ve B
faktorleri  ¢esitli  yontemlerle  hesap-
lanabilir. Basit bir yOntem kullanarak,

A=(12xC, +hxC,)xF, wso/w)
B=C,xhxL'xF, (USD /W)

(1+i) -1
ix(1+i)

Bu denklemlerde, C4 (USD/W), talep
fiyati, {retim  kapasitesi  uzantisina
(Miiessese) ait maliyet veya pik giiclin
aylik oramidir (ticari ve endiistriyel
tiketiciler), =~ C. (USD/Wh)  enerji
maliyetidir ve miisteri uygulamasi olup
standartlara baghdir, h transformatoriin
yillik kullanim saatidir (biitiin yil = 8760
saat) ve F, I indirim oran1 kullanilarak n yil
icin hesaplanan mevcut deger faktoriidiir.

Salim maliyeti

TKM’da salimlarin maliyetini hesaplamak
iizere genel geger bir yontem halihazirda
bulunmamaktadir  ¢iinkii ~ bu,  yerel
diizenlemelere ve politikalara ¢cok baghdir.
Kullanilacak faktorler yalnizca ekonomik
degil ayn1 zamanda degerlendirmesi zor
sosyal etkileri de hesaba katmalidir.

TKM hesaplamasi icerisindeki salimlara
ait ekonomik maliyetler, salim
maliyetlerinin (Cen) enerji maliyetine (Ce)
eklenmesi ile elde edilen toplam enerji
maliyeti (Cg) seklinde hesaplanabilir ve bu
da onceki denklemdeki C,’nin yerini alir.

C,=C,+C, (USD/Wh)

C..=E,xE, (USD/Wh)

E, (ton/Wh), belli bir miktar elektrik
iiretilirken her bir kirletici i¢in salimlarin
bilinen miktarindan hesaplanan toplam
salimlar1 karakterize eder ve E. (USD/ton)
kirleticilere ait piyasa degeridir.

A ve B faktorlerinin periyodik olarak

gozden gegirilmesini Onerir. Gozden
gecirilmesi  gereken  diger  faktorler
sunlardir:

Enerji maliyeti (C, ve Cen); efektif yiik (L)
ve indirim orani.

SONUC

Gelismis yeni malzemelerin gelistirilmesi
ve kullanimi transformator teknolojisinde
belirgin bir ileri adimdir. Bu ayn1 zamanda,
miiesseselerin  eski  transformatdrleri
ylikseltebilecegi ve giivenlik artisi, bakim
azalmasi ve lirlin dmriiniin uzamasi, ¢evre
korumasi  gibi  gelistirme  ddiillerini
alabilecegi anlamina gelir. Iyi koordine
edilmis gelistirme isbirligi projeleri ayni
zamanda enerji endiistrisi ve bir biitiin
olarak toplum i¢in fayda saglanmis olur.

Bu 1iyi gelismelere ragmen gelecek igin
yapilmas1 gereken daha ¢ok sey var.
Gelecegin trafo istasyonu tasarimini daha
fazla basitlestirme ve iyilestirme yollar
bulma cabasi, miihendisleri uzun bir siire
daha mesgul edecektir. Bu hedefe dogru
ilk adim, glinimiiziin trafo kurulum
standartlarin1 ve yerel mevzuatlar1 gozden
gecirmek olabilir.
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