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OZET

Giinden giline gelisen teknoloji, insana ihtiyaglarini daha kolay olarak saglama imkanini saglamaktadir.
Ihtiyaglarin giderilmesinde kullanilan araglarin sayis1 ve gesitliligi giin gegtikge artmakta ve buna bagli olarak
araglarin bizzat kendilerinin kullandig1 enerjiye veya araglarin hizmete sunulmasinin saglamak amaciyla
kullanilacak enerjiye duyulan ihtiyaci da arttirmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak enerjinin iiretilmesinde
ortaya ¢ikan 1s1 ve sera gazlari kiiresel 1stnmaya, iklim degisikliklerine ve ekolojik dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu ekosistemin bir pargasi olarak insanlik da bozulmanin etkilerini hissetmeye baglamis ve konuyla
ilgili ¢6zlim arayislari insanlik giindeminde yer etmeye baslamistir. Bu ¢oziimler, genel olarak enerjinin daha
verimli kullanilmas1 ile enerji iiretimine duyulan ihtiyact azaltmak ve bdylece ortaya g¢ikan 1s1 ve CO,

emisyonunu azaltmak {izerine kurgulanmaktadir.

GIRIS

Glinden giine, kiiresel 1sinma ve iklim
degisimi ektilerinin artmasi nedeniyle,
yasamin her alaninda gergeklestirilen
faaliyetlerde c¢evreye duyarli caligsmalara
ve uygulamalara ihtiyag  duyulmasi
yayginlagsmaya baslamistir.

Cevreye duyarli uygulamalara ihtiyag
duyulan en O©nemli sektorlerden biride
enerji sektoriidiir. Enerji bireysel ve
toplumsal olarak insan ihtiyaclarinin
karsilamak  i¢in  kullanilan  baslica
ogelerden biridir. Enerjinin {iretilmesi,
iletimi, dagitimi ve kullanilmas: sirasinda
kayiplar nedeniyle ortaya c¢ikan 1s1 ve
ayrica yine enerjinin {Uretimi sirasinda
yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar
nedeniyle ortaya c¢ikan sera gazlarimin da
cevresel etkileri goz ardi edilemeyecek
kadar  biiyiiktir. ~ Tiirkiye  Istatistik
Kurumunu 2010 yilinda yaymladig:
raporunda 1990 yilindan 2008 yilina kadar
Tiirkiye’deki sera gazi emisyonu %96
oraninda arttigint ve CO; esdegeri olarak
366.5 milyon tona ulagtigini agiklamistir.
Enerji sektoriinlin  bu degerdeki pay1
277,71  milyon  tondur.  Yukaridaki
rakamlar, cevresel etkiler diislintildiigiinde

enerjinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglayacak enerji politika-
larinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Avrupa Birligi, 2020 yili i¢in enerji
politikast  hedefleri olarak  20-20-20
formiliinii benimsemistir. Bu hedeflere
gore 2020 yilma kadar enerji kayiplar
%20 azaltilacak, CO, emisyonu %20
azaltilacak  ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin kullanimi %20 arttirilacaktir.

Benzer sekilde, diger iilkelerde de, ¢evresel
iyilestirme amacli, enerji politikalar1 ve
cevre yoOnetim planlart hazirlanmakta ve
uygulamaya sokulmaktadir.

Enerjinin verimli kullanilmasi, enerjinin
kullanilacagi yere verimli bir sekilde
ulagtirtlmast  ile baglar. Bu noktada
enerjinin  kullanim noktasina ulagtiril-
masindaki en 6nemli argiiman olan elektrik
iletim ve dagitim sebekesinin verimliligi
on plana c¢ikar.

TRANSFORMATORLERIN
ELEKTRIK SEBEKE KAYIPLARI
UZERINE ETKILERI

Elektrik enerji sebekesinde verim, enerji
santrali ile son kullanict  arasinda
kaybedilen enerjinin  azaltilmas1 ile



miimkiindiir. Elektrik sebekesinde kayiplar
yiikkten bagimsiz kayiplar ve yiike bagh
kayiplar olarak iki gruba ayrilir.

Transformatorlerin bosta kayiplari elektrik
sebekesinin yiikten bagimsiz kayiplarini;
yine transformatorlerin yilikte kayiplari
elektrik sebekesinin yiike bagl
kayiplarmin  biiyiikliigiinii  belirleyen
onemli faktorlerdendir.

Bu nedenledir ki, elektrik enerji sebeke
kayiplarmin iyilestirmesi ile enerjinin
verimli kullanilmasi yoluna gidildiginde,
diistik kayipli transformatorlerin 6nemi bir
kez daha ortaya ¢ikar.

Daha once bahsedildigi iizere
transformatodrlerin bosta ve yiikte olmak
tizere iki tip kayb1 mevcuttur.

Transformatorlerin bosta kayiplar

1. Niive
kayiplart

saclarindaki histeresiz

2. Niive saclarindaki Eddy akim
larinin neden oldugu kayiplar

3. Bosta calisma akimimnin neden
oldugu I’ R kayplar

4. Klemp, civata ve diger pargalarin
iizerinde olusan Eddy akimi
kayiplarindan

5. Dielektrik kayiplardan olusur

Niivede olusan histeresiz ve Eddy Akim
kayiplarin toplami bosta kayiplarin %99
unu karsilar.  Transformatériin  bosta
kayiplar1 transformatdér enerjilendirilmis
oldugu miiddetge siireklilik gdsterir.

Transformatorlerin  ylikte kayiplart ise
transformatdr sargilarindan gecen akimin
olusturdugu I* R kayiplaridir ve 1s1 olarak
ortaya cikarlar. Ancak sargilardan gececek
olan akim transformatoriin yiiklenme
oranin baglidir. Bu nedenle transformator
in yiikte kayiplar1 degigkendir.

Bu nedenledir ki transformatoriin yiikte
kayiplari beyan edilirken %100
yiiklemedeki kayiplar1 beyan edilir.

Transformatorin verimi

L.S,.cos¢
n=
LS, .cos¢+ NLL+ LL.I’

&)

ifadesi ile  hesaplanir. Burada S,
transformatdriin anma giicli, cos¢ giic

faktorli, NLL bosta kayip, LL yiikte kayip
ve L birime indirgenmis ylik degeridir.

Yukaridaki ifadeden gorildiigii {izere
kayiplarmin  azalmasi  transformatoriin
verimini  dolayist ile de  elektrik
sebekesinin verimini arttirmaktadir.

TRANSFORMATORLERIN CO,
EMIiSYONU UZERINDEKI ETKIiLERI

Tedas’in 2008 istatistiklerinde Tiirkiye’
deki transformatdr sayist 323.426 adet ve
toplam transformator giicii 106.480 MVA
olarak aciklanmistir. Boyle bir giic s6z
konusu oldugunda en kiigiik iyilestirmenin
bile CO, emisyonun azaltilmasinda faydasi
olacag1 bir gercektir.

Bu noktada transformatdr kayiplarini
azaltmanin CO, emisyonu tiizerinde nasil
bir fayda saglayacagmi  bir o6rnek ile
aciklamak uygun olacaktir.

Ornek olarak Tedas tarafindan kabul edilen
kayiplarda ve EN 50464-1 kay1p kategorisi
CoBx’ya uygun 1000kVA giiciinde iki
transformatorin = neden  oldugu CO;
emisyonlarini karsilagtiralim.

Tedas kayiplt 1000kVA transformator i¢in
NLL=2000W, LL=10500W

EN 50464-1 kategori Co,Bx kayiph
1000k VA transformator icin NLL=1100W,
LL=9000W

Yiikleme faktori %50

Elektrik ireticileri emisyon katsayisi
0,444kg-CO, /kWh

Tedas kayipli transformatdriin  neden
oldugu CO, emisyonu

2000 +10500.0,5*
1000

EN 50464-1 kategori C,Bx kayipli neden
oldugu CO; emisyonu

0,444

x365x 24 x =]8ton/yil
1000




1100+9000.0,5 2o 24 OM4 _ 15 tonfyil
1000 1000

EN 50464-1 kategori Co,Bx kayiph

transformatoriin kullanilmas: halinde CO,

emisyonundaki azalma 18-13 =5 ton/yil

olacaktir.

Giig faktorii cos¢ = 0,8olmas1 durumu icin

(1) ifadesi ile her iki transformatdriin
hesaplanmis verimleri agagidadir.

Tedas kayipli 1000kVA transformatoriin
verimi = %98,86

EN 50464-1 kategori Co,Bx kayiph
transformatoriin verimi = %99,17

Yapilan hesaplamalar gostermektedir ki
1000kVA bir transformator verimindeki
%0,31 lik bir artis CO, emisyonunda 5
ton/y1l azalma saglamaktadir.

TRANSFORMATORLERIN
KAYIPLARININ AZALTILMASI ICIN
KULLANILAN YONTEMLER

Transformator kayiplarinin bosta ve yiikte
kayiplar olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bosta kayiplarin azaltilmasi i¢in niive
bacak kesitini arttirarak, manyetik aki
yogunlugunu azaltmak ve buna bagh
olarak transformatoriin bosta kayiplarini
azaltmak yontemlerden biridir.

Ancak bu yontem transformatdriin imali
icin gerekli sac, iletken, yag miktarini,
bunlar ile beraber de transformatoriin
dretim  maliyetini  6nemli  Olclide
arttirmaktadir.

Trafonun imalati sirasinda kullanilacak
malzeme miktarmi kayiplari arttirmadan
sinirlayacak en Onemli yontem niivede
kullanilan ~ materyalin  manyetik  aki
yogunlugunu diisirmeyi gerektirmeyecek,
diisiik kayipli malzemeden secilmesidir.

Transformatorlerin {iretilmeye baslamasin

dan bu yana niive materyali 6zelliklerinde
onemli gelismeler olmustur.

Niive materyallerinin yillara gore gelisimi
Tablo.1’de verilmistir.

Son yillarda 6zellikle yiiksek indiiksiyonlu
saclarin  iretilmesi ile biyik gigcli
transformatorlerde dahil olmak iizere,
bosta kaybit diisiikk transformatorlerin
iiretimi daha diigiik maliyetli ve daha kolay
iiretimini miimkiin kilinmistir.

Yiiksek indiiksiyonlu saclarin yaninda
kristal yapiya sahip olmayan amorf metal
malzemelerde diisiik kayipli transformator
iretiminde kullanilmaktadir. Amorf metal
Demir-Bor-Silikon malzemenin eritildikten
sonra ¢ok hizli bir bigimde sogutularak kati
hale geg¢irilmesi ile elde edilir. Amorf
malzeme kalinlig1 0.025mm civarmdadir
ve folyo seklinde iiretilmektedir. Bu ince
yap1 sayesinde yiiksek dirence sahiptir ve
yine bu nedenle amorf niivelerde Eddy
kayiplar1 son derece diisiiktiir. Bunun yani
sira  histeresiz  bandinin  dar olusu,
histeresiz kayiplarinin da diisiik olmasini
saglamaktadir. Amorf niiveli transforma-
torlerin bosta kayiplar1 geleneksel yigma
niiveli transformatdrlerin bosta kayiplarina
gore yaklasik %74 daha disiiktiir. Biitiin
bunlara karsin amorf metalin doyma
noktasmin diisiik olmasi, malzeme olarak
cok ince olmasi nedeniyle imalatta
kullanilmasmin zorlugu ve maliyetinin
yiiksekligi nedeniyle sadece dagitim
transformatorlerinin liretiminde yanginlasa
bilmistir.

Yiikte kayiplarin azaltilmasi i¢in ise sargi
iletken kesitlerini daha yiiksek se¢mek
yolu ile transformatér dizayn etmek en
yaygin  yontemdir.  Kesitin  yiiksek
secilmesi ile sargi direnci disiiriilmekte
bdylece transformatoriin yiikte kayiplar
azaltilmaktadir.

Bu yoOntemin diginda, sargt materyali
olarak siiper iletken kullanmak ytiikte
kayiplarin  azaltilmasinda  bir  diger
yontemdir. Farkli firmalar tarafindan farkl
giic ve gerilim seviyelerinde prototipler
dretilmistir. Bu uygulamalarda Bi-2212 ve
Bi-2223  siiper iletken = malzemeler
kullanilmistir.  Siiper iletken malzemenin
pahali olusu, oturmus bir teknoloji
olmamasi, ayrica stiper iletken
malzemeden iiretilen transformatdrlerin,



YIL NUVE MATERYALI KALINLIK EPSTEIN DEGERI TiP
(mm) (W/kg at 50Hz)

1895 Demir tel 6 (1.07)

1910 Sicak haddelenmis FeSi 0.35 2 (1.5T)

1950 Soguk haddelenmis CGO 0.35 1 (1.5T) Mé6x

1960 Soguk haddelenmis CGO 0.3 0.9 (1.5T7) M5x

1965 Soguk haddelenmis CGO 0.27 0.84 (1.5T) M4x

1970 Soguk haddelenmis HiB 0.3 0.8 (1.57) MOH

1975 Amorf metal 0.03 0.2 (1.37)

1980 Soguk haddelenmis CGO 0.23 0.75 (1.5T) M3x
Soguk haddelenmis HiB 0.23 0.70 (1.5T) MOH

1983 Lazerle islenmis HiB 0.23 0.6 (1.57) ZDKH

1985 Soguk haddelenmis CGO 0.18 0.67 (1.5T) M2x

1987 Plazma ile islenmis HiB 0.23 0.6 (1.57) Plasma PJ

1991 Kimyasal olarak asindirilmig HiB 0.23 0.6 (1.57) PDR

Tablo.1. Niive materyallerinin yillara gore gelisimi

bakir ve aluminyum malzemeden {iretilen
transformatorlere  gore  kisa  devre
akimlarma dayaniminin daha diigiik olmasi
nedeniyle siiper iletken  malzemeli
transformatorlerin seri iretimi gergekles-
tirilmemektedir.

SONUC

Transformatorlerin kayiplariin azaltilmasi
ve boylece transformatdrlerin veriminin
yiikseltilmesi, dolayis1 ile de elektrik
sebekesinin veriminin artmasi, lretilmesi
gereken enerji ihtiyacini sinirlamaktadir.
Boylece cevreye yayilan 1s1 miktarinda ve
sera gaz1  emisyonunda  iyilestirme
saglamak miimkiindiir.

Ancak, transformator kayiplarini diigiirmek
icin kullanilan yontemler, kisa vadede

yatirim maliyetini arttirici, uzun vadede ise
cevresel olumsuz etkileri ve ayrica isletme
maliyetlerini azaltic1 bir etki gosterir.

KAYNAKLAR

1. Georkilakis,P.S. Environmental cost of
distribution transformer losses,Applied
Energy, 2010, Elsevier. P.3146-3155

2. Dasgupta,l., Power Transformers Quality
Assurance, 2009, New Age International
Publishers.

3. Power Applications of Super conductivity
in Japan and Germany, WTEC,1997

4. Cakir,H.,Elektrik Sebeke Kayiplari, 1986

5. Ulusal Sera Gazi Envanteri, 2010, Tiirkiye
Istatistik Kurumu

6. Tiirkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim
Istatistikleri, 2008, TEDAS



