
Girifl 
Aral›k 2009 say›s›nda magnetik
malzemeler grubundaki “nano-
teknolojisi”ni incelemifl, amorf
malzemeleri (amorphous, ad-
vanced materials) ilerde konu
edece¤imizi yazm›flt›k [1] ve [2],
[3], [4]. Esasen amorf-metal ve
nano magnetik malzemelerin
metalürjik üretim prensibi birbi-
rine çok benzer. Bunu da yaz›-
m›zda detay›yla vermifltik. Bu
defa a¤›rl›kl› olarak amorf-metal
bandlardan üretilen (güç) da¤›-
t›m trafo nüvelerini inceleyece-
¤iz. Zira bu tip trafolar›n nüve
kay›plar›, konvansiyonel trafo
saçlar›yla ( CRGO – Cold Rolled
Grain Oriented = so¤uk çekilmifl
kristalleri yönlendirilmifl) üretil-
mifl trafo nüve kay›plar›ndan
çok daha düflüktür, takriben
yüzde 20’si kadard›r. 

Çevre ve trafo kay›plar› -
hedefler
Küresel ›s›nmaya yol açan CO2

emisyonunun azalt›lmas› için
çok ciddi çal›flmalar yap›ld›¤›
genel olarak malumdur. Bu an-
lamda trafolarda bofla giden ka-
y›plar›n azalt›lmas› demek, ka-
y›p olan enerjinin üretilmesini
de azaltmak suretiyle sera gaz›
emisyonlar›n›n düflürülmesine
katk›da bulunmak demektir. 

Gerek Kyoto Protokolü ve ge-
rekse AB uyum yasalar› parale-
lindeki küresel “Karbon Say-
daml›k Projesi” (Carbon Disclo-
sure Project – CDP ) Türkiye’ye
de el atarak, büyük yat›r›m pro-
jelerinin enerji çevre konusunda
planlar› yoksa uluslararas› ban-
kalarca krediden yoksun b›rak›l-
mas›na sebep oluyor. Hindis-
tan’da karbon vergisi konulmufl,
yak›nda Türkiye için de bunun
gelebilece¤i olas›d›r. Almanya,
2050 y›l›na kadar ihtiyac› olan
elektrik enerjisinin yüzde 80’ini
yenilenebilir enerji kaynaklar›n-
dan üretmeyi planlam›fl bulunu-
yor (3360 TWh). Bugün bu ra-
kam yaln›zca 305 TWh’d›r. 
“3. Uluslararas› Enerji ‹novasyo-

28

Selim YÜREKTEN, Enpay Yönetim Kurulu Baflkan›

TRAFO

Trafo Üretiminde ‹novasyon
Çevreci-Yeflil Trafolar için (Fe Bazl›)

Amorf Metal Nüveler

Küresel ›s›nmaya yol açan
CO2 emisyonunun

azalt›lmas› için çok ciddi
çal›flmalar yap›ld›¤› genel

olarak malumdur. Bu
anlamda trafolarda bofla

giden kay›plar›n azalt›lmas›
demek, kay›p olan enerjinin
üretilmesini de azaltmak

suretiyle, sera gaz›
emisyonlar›n›n

düflürülmesine katk›da
bulunmak demektir. 

3E Electrotech – Kasım 2010 



nu Konferans›”nda [5], (SEEDT,
Strategies for Development and
Diffusion of Energy Efficient
Distribution Transformers, intel-
ligent energy Europe.) Avrupa
Birli¤i’ndeki 27 ülkenin (EU–27)
elektrik flebekesinde total kay›p-
lar yüzde 8 olarak verilmifl, bu
de¤erin de yüzde 30’unun da¤›-
t›m trafolar›nda olufltu¤u, bunun
yüzde 70’inin nüve kay›plar›n-
dan meydana geldi¤i rapor edil-
mifltir. Yükteki trafo kay›plar› to-
tal kay›plar›n yüzde 30’unu (33,4
Terawat saat /y›l) oluflturmakta-
d›r (AB flebekelerinde takriben 5
milyon adet da¤›t›m trafosu ça-
l›flmaktad›r.) ‹letim hatlar›nda
(YG) meydana gelen kay›plar
yüzde 34, da¤›t›m hatlar›nda
(OG) ise yüzde 36’d›r. AB, 2020
y›l› için enerji politikalar›nda
(20–20–20) formülü ile flu hedef-
leri ortaya koymufltur. Buna gö-
re 2020 y›l›na kadar; kay›plar
yüzde 20 azalt›lacak – CO2 emis-
yonu yüzde 20 azalt›lacak – ye-
nilenebilir enerji kaynaklar› kul-
lan›m› yüzde  20 ço¤alt›lacak. 

AB (European Research: Initiati-
ves from SEEDT Project / Intelli-
gent Energy Europe), Fransa, Al-
manya, ‹talya, ‹spanya, Polonya,
Yunanistan’daki ilgili  partnerler
ile bu konuda 2008’den itibaren
s›k› bir çal›flma bafllatm›fl ve flu
hedefleri koymufltur:
* Müsaade edilen maksimum ka-
y›plar›n Avrupa Standartlar› ola-
rak tespiti- Gönüllüye karfl› zo-
runlu
* Yüksek verimli da¤›t›m trafola-
r› için kurallar ve teflviklerin tes-
piti
* Da¤›t›m trafolar›n›n s›n›fland›-
r›lmas›nda enerji verimlili¤i ilke-
lerinin konulmas›

* EU-27 de Potansiyel Tasarru-
fun hesaplanmas› (TWh, CO2,
eflde¤er,…)

Global trend
2006 y›l› itibariyle dünyada
amorf metal nüveli da¤›t›m trafo
kullan›m› 

Asya ve Pasifik ülkeleri olan
Hindistan, Çin, Japonya, Kore,
Tayvan, Filipinler, Vietnam, Ne-
pal ve Bangladefl, yüksek verim-
li bu tip da¤›t›m trafolar›n›n kul-
lan›lmas›na öncelik veriyor. 

Hindistan’da bu y›llarda geçerli
olan 11. plana göre güç üretimi
art›fl› takriben 78 600 MW. Y›ll›k
flebekeye girecek da¤›t›m trafo-
lar› gücü 54 000 MVA, (takriben
850 000 adet, ortalama birim güç
63 kVA). Bu trafolar›n tamam›-
n›n amorf metal nüveli olmas›
halinde tasarruf edilecek üretim
gücü 175 MW’l›k bir santrale te-
kabül ediyor. K›t kaynaklar› olan
Hindistan uzunca y›llardan bu
yana büyük miktarda amorf me-
tal nüveli da¤›t›m trafolar› kulla-
n›yor. 

Magnetik Performans
Amorf metal histerezis e¤rileri
afla¤›da görülüyor. Üstün vas›fla-
r›n› flöyle s›ralayabiliriz;
* Kolay m›knat›slanma (alçak
koersif, yüksek permeabilite)
* Düflük magnetik kay›plar ( al-
çak koersif, yüksek permeabili-
te, yüksek resistivite)
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* H›zl› flux reversal (düflük mag-
netik kay›p sonucu)

Nüve kay›plar›n›n iki bilefleni
olup, biri histerezis kay›plar›, di-

¤eri girdap ak›m› kay›plar›d›r
(Eddy current losses) . Afla¤›da-
ki trafo saçlar›nda (CRGO) ve
amorf saçlarda bu kay›plar›n
oran› görülüyor. [6]

‹spanyol Endesa firmas›-
n›n üretti¤i 400 kVA’l›k
bir trafoda yapt›¤› ölçme
de¤erleri mukayeseli ola-
rak : [6]

Lineer yüklenen trafodan ölçü-
len de¤erler:
Toplam nüve kay›plar›(w):
Amorf metal nüveli trafoda 198,
CRGO nüveli trafoda 608’dir.

E¤er ayn› trafo non lineer yükle-
necek olursa, gerilim ve ak›m
harmonikleri o kayb›n yüksel-
mesine sebep olur. Ancak amorf
metal nüveli trafoda takriben
260 W’a yükselen kay›p, CRGO
nüveli trafoda 1113 W’a ç›k›yor. 
Di¤er yandan ‹sveçli trafo üreti-
cisinin Hexatrabsformer’lerde
kulland›¤› eksiz nüve çeflidinde
ulaflt›¤› boflta kay›plar flu rekor
minimum de¤erlere kadar düflü-
yor:
100 kVA/15 kV. 50 Hz. ya¤l› tip
bofltaki kay›p yaln›zca 34W
1000 kVA/ 15 kV. 50 Hz. kuru
tip bofltaki kay›p yaln›za 318 W
(Halbuki bu trafo nüvesinin M4
saç›ndaki boflta kayb› 2334 W).
Bugüne kadar üretilen amorf
metal bantlar›n doyma endüksi-
yonu takriben 1,58 Tesla’d›r. An-
cak üretimdeki teknik geliflme-
lerle bu de¤er son zamanda
1,64’e ç›km›flt›r. CRGO saçlarda
doyma 2 Tesla’d›r. Bu sebepten
sarg› bak›r›, amorf metal nüveli
trafolarda biraz daha fazla, trafo
boyutlar› büyüktür. Magnetik
gürültü (magnetostriction) amorf
metal nüvelerde 1,4 T.’da takri-
ben 53 dB. Elektrik idareleri son
y›llarda teknik flartnamelerinde
trafo endüksiyon de¤erlerini ol-
dukça afla¤› çekmifllerdir. Bu na-
zara al›n›nca trafo boyut farklar›
küçülüyor.
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Birim Amorf metal CRGO
Malzeme malzeme

Özgül a¤›rl›k gr/cm3 7,15 7,65
Özgül direnç 130 45,00
Doyma endüksiyonu Tesla 1,59 – 1,64 2,03
Tipik nüve kayb› 0,20 0,90
(50Hz,1,4T) watt/kg
Kal›nl›k mm 0,022–0,030 0,27
Doldurma faktörü 0,86 0,97
Tedarik flekli band/rulo halinde Rulo
Tavlama s›cakl›¤› °C 360 810
Tavlama atmosferi inert gas inert gas
Tavlama özelli¤i magnetik alanda - 

Amorf metal malzeme ile CRGO malzeme karfl›laflt›rma tablosu
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Özetle ana hedef; gürültü daha
da azalt›lacak, boyutlar küçültü-
lecek (nüve dolgu faktörü büyü-
tülecek > % 84–86), doyma en-
düksiyonu Bs yükseltilecek,
ekonomik sonuç olarak maliyet-
ler düflürülecek, amorf metal
–CRGO aras›ndaki rekabet arta-
cakt›r. 

Uygulama
Amorf metallere ait teorik bilgi-
ler y›llard›r yaz›l›yor. Ancak uy-
gulamaya dönük ve amorf me-
tallerden üretilen ürünlere ait
bilgiler hala yeteri kadar yayg›n
de¤il. Çünkü fiyatlar› bugüne
kadar oldukça yüksek seyretmifl,
ilgi d›fl› kalm›flt›. Ancak son y›l-
larda üretimi monopol olmaktan
ç›kt›kça ilgi de artm›flt›r. 

Enpay, 15 y›ldan bu yana, elek-
tronikte kullan›lan küçük amorf
metal nüveleri (C- ve toroidal
tipler) ürete gelmifltir.

Pek yak›nda da¤›t›m trafolar› nü-
velerini de (distributed gap co-
res) üretecek, CO2 emisyonunu
azaltan global trafo üretim sana-
yisine bu hizmeti sunacakt›r.
Global ölçekte oldu¤u gibi, Tür-
kiye için de büyük bir geliflme,
yeni bir trafo teknolojisine geçifl-
tir. Özellikle rüzgâr ve günefl
enerjisi üretim alanlar›nda yay-
g›n kullan›m› olacakt›r. 

Amorf metal nüveli 1 fazl› trafolarda

nüve üst boyunduru¤unun aç›larak bo-

binlerin girifli ve tekrar boyunduru¤un

kapan›fl›.          

3 fazl› 5 bacakl› trafo nüve 
grubu                                                    

3 fazl› 3 
bacakl› trafo nüve
grubu

15 kV ve muhtelif güçlü, ya¤l›
tipte amorf metal nüveli da¤›t›m

trafolar›n›n takribi boflta kay›pla-
r› afla¤›daki tabloda görülüyor
(dünyada bugüne kadar üretile-
bilen en büyük güç 3MVA civa-
r›ndad›r).

Toroidal tip   

C-nüve 

Gerilim 15 / 0,4 kV.    50 Hz . 3 faz
Güç kVA Bofltaki Kay›p,W Güç kVA Bofltaki Kay›p, W     

50 43 630 320
100 75 800 380
160 100 1000 450
200 120 1250 530
250 140 1600 630
315 170 2000 750
400 200 2500 900
500 240
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