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Ozet — Dagitim sebekelerinde kullanilan transformatdrlerinde istenmeyen 1sinma problemini igerisinde
barindirdig1 termoelektrik sogutucu (peltier sogutucu), grafen katkili izolasyon kagidi ve 6zel grafen
katkili kaplama sayesinde transformatorlerin daha uzun Omiirli ve daha verimli ¢alismasin
amaclanmistir. Bu kapsamda transformator sargilarinin dis kisminda yer alan izolasyon yagi emdirilmis
kraft kagidin dis cevresine ve trafo kazaninin i¢ kismina, 1si1l iletkenlik katsayisi yiiksek 6zel grafen
alasimli kaplama uygulayarak yeni bir transformator tasarimi ve sogutma teknolojisi gelistirilmistir. Bu
sayede 1sinma kaynakli verim kaybini minimalize ederek hem daha verimli hem de daha uzun 6miirlii bir
transformator elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica ¢alisma da kullanilan termoelektrik sogutucularin giic
ithtiyaglar1 PV paneller ile saglanmis bu sayede gelecek i¢in siirdiiriilebilir, karbon emisyonu diisiik olan
ve enerjide disa bagimlilig1 azaltan yerli sermaye ile ¢alisan bir sistem ile sebekeden elektrik ¢ekmeden
kendi kendini idare edebilir hale getirilmistir. Calisma sonucunda, Mardin’in Midyat il¢esinde devreye
alinan 630 KVA giiclindeki yeni nesil hibrit sogutmali transformatoriin ¢alistigi 1 aylik siirecte demonte
edilen eski transformatdre kiyasla %56,05 doluluk oraninda ortalama 14,58 derece daha az isinarak,
ekonomik omrii 30 yil olan standart bir O.G. transformatdriiniin émrii %20 oraninda arttirmis ve bu
sayede 85.015,8 TL kar getirecegi Ongoriilmektedir. Ayrica kirsalda ve tarimsal sulamada kayitdis
tiiketiminde etkisiyle ortaya ¢ikan asir1 yilikten dolay1 1sinan trafolarinn yanmalarinin 6niine gegcilecegi
beklenilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Gii¢ Trafo, Grafen, Termal Iletkenlik, COMSOL Simiilasyon, Fayda Maliyet Analizi.

I. GIRIS

Transformatoriin nominal yiiklenme altinda bakir kayiplar: nedeniyle sargilarinda olusan maksimum
sicaklik degeri yaklastk 80°C - 90°C arasinda degigmektedir. Yiiklenme oranmin degismedigi
diisiiniiliirse, transformatoriin her bir fazina ait sargist birer 1s1 kaynagi olarak goriilebilir. Sargilarda
tiretilen bu 1s1 ise dogal olarak daha diisiik sicakliktaki dig ortama 1sil iletim yoluyla aktarilmaktadir.
Isinin hangi oranda dis ortama aktarildig1 ise sargi sicakligi, dis ortam sicakligi ve ikisi arasinda bulunan
malzemelerin 1s1l iletkenlik/direng degerleriyle iligkilidir [1-4].

211



https://as-proceeding.com/index.php/ijanser

International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

Sekil 1’de verilen yapida, birim zamanda dis ortama aktarilan 1s1 miktarinin (q) artmasi, sargi
sicakliginin azalmasini saglayacaktir. Sargi sicakliginin azalmasi transformatdriin ayni yiik altinda daha
diisiik sicakliklarda calisabilmesine, transformatoriin daha diisiik 1s1l zorlanmalara maruz kalmasi
nedeniyle isletme Omriiniin artmasina, 1sil zorlanmaya bagli meydana gelen arizalarin azalmasina,
transformatoriin yliklenme kapasitesinin artmasina ve transformatoriin bakir kayiplarinin ve dolayisiyla
kayip maliyetlerinin azalmasina olanak saglayacaktir [5,6]. Bunu saglamak i¢in sargidan dis ortama dogru
olan 1s1 akis miktarinin miimkiin mertebe arttirilmasi gerekmektedir. Sargidan dis ortama olan 1s1 akisini
(q) arttirabilmek i¢in AT farkinin arttirilmasi ve/veya Res degerinin azaltilmasi gerekmektedir. Teorik
olarak ifade edilen bu iki segenegin gercek bir transformatdr iizerinde uygulanabilmesi igin ya
transformator sacinin dis yiizey sicakligmin disiiriilerek AT farkinin arttirilmasi (Peltier Sogutucu
Uygulamasi) ya da sargi ile dis ortam arasinda bulunan malzemelerin 1s1l iletkenliginin kaplama ile
arttirilarak 1s1l direng degerlerinin disiiriilmesi (Grafen Kaplama Uygulamasi) gerekmektedir [7].

Tagimm
Isinim

(Radiation)

M T Niive

A Is1 Akisi (q)
T < Sargi
Dig O;tam — fletim Kraft Kagit
Sicakhgi (Conduction) Trafo Yagi
T, * Trafo Sac

Sargl
Sicakligs _

Sekil 1 Transformatdriin bir fazina ait igyapisi

Gelistirilecek trafonun sargilarinda ve izolasyon yaginda yapilan iyilestirmeler, sargi kayiplarinin
azalmasina ve sargi akim tasima kapasitesinin artmasina olanak saglayacaktir. Ozellikle grafen kaplamali
izolasyon kagidi ve 6zel grafen alasimli kaplama gibi ileri teknolojilerin kullanilmas: yer almaktadir. Giig
transformatorlerinde sargi ve izolasyon yagi arasinda kullanilan Kraft kagidinin, grafen filmi ile
kaplanmasiyla izolasyon yagina aktarilan 1s1 miktar artacaktir. Kraft kagidinin termal iletkenligi yiiksek
dielektrik malzemelerle kaplanmasiyla, 6zellikle bor nitriir ve grafen gibi yiiksek termal iletkenlikli
fiberlerin kullanimiyla, trafonun 1s1l yonetimi ve dayanikliligi 6nemli Slgiide iyilestirilecek ve trafonun
uzun émiirlii kullanimi saglanmasi beklenmektedir [8-10].

Diger taraftan, Sogutma hizimi arttirmak icin dis kazana aktarilan 1s1 miktarinin birim zamanda en
yiiksek degerlere ulagsmasini saglamak i¢in trafo sacinin i¢ yiiziiniin grafen film ile kaplanmasi yeterli
olacaktir. Boylece birim zamanda maksimum 1s1 enerjisinin trafo kazanina aktarilmasi saglanmasi
ongoriilmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Hibrit Sogutmal1 Trafo iiretim siirecinde farkli olarak trafo kazanin sogutmasi igin dig yapisi ve yag
emprenyeli kraft kagit uygulamasinin 1s1l iletkenligi degisecek olup kullanilacak trafo ¢ekirdegi ve sargi
yapist giincel triinlerle ayni olacaktir. Isil iletkenligi arttirilmis Kraft kagit liretiminde nano dielektrik
stvilar empresyon (daldirma) islemi ile Kraft ylizeyine tatbik edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2 Dielektrik sivi emdirilmis Kraft kagit 6rnekleri

Sekil 3’de kraft yap1 icerisindeki grafen esasli bor nitriir yapisinin seliiloz lifleri {izerinde homojen
olarak dagildigi SEM goriintiileri ile anlagilmaktadir. Nanoyapilarin homojen olarak dagilmasi iletkenlik
aginda olumlu etki etmesi beklenmektedir. Bu kapsamda yapilan termal iletkelnlik degeri 6l¢iimlerinde
%35 hacimce G/BN emdirilmis Kraft kagitlarinda 1,62 W/mK gibi katkisiz Kraft kagida gore %170
oraninda artig tespit edilmistir.
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Sekil 3. (a) G/BN emdirilmis (sar1 daireler) Kraft kagit yapilarin SEM goriintiisii ve (b) grafen ve BN yapilarinin XRD analizi
ile varliklarinin ispati

1. BULGULAR

Yeni nesil transformatoriin kurulumunda asagida maddeler halinde siralanmis adimlar takip edilerek
kurulmustur.

- 4.4 kW kurulu giice sahip fotovoltaik (PV) gii¢ kaynagi ile 1.5 kW peltier sogutucular basariyla
enerjilendirilmistir (Sekil 4a). Bu siiregte, PV panellerinden elde edilen elektrik enerjisi, peltier
sogutucularin ihtiya¢ duydugu enerjiye doniistliriilmiis ve kesintisiz enerji saglanmistir. Bu durum,
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi acisindan projeye biiyiik bir avantaj
saglamistir.

- Tek hat semasina uygun olarak tesis edilen panolar, 1. Grup ve 2. Grup olarak aym sekilde
tasarlanmistir. Her iki grup i¢in de benzer konfigiirasyonlar kullanilarak, sistemde homojen bir
yapi elde edilmistir. Panolarda toplamda 2 adet 30 amper ve 1 adet 40 amper olmak iizere, 220 V
AC ve 12 V DC aktif sogutmali (fanl) giic kaynaklar1 kullanilarak peltierler beslenmistir (Sekil

213



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

4b). Bu yapilandirma, i1sinma problemlerinin 6niine gegmek ve gii¢ kaynaklarmin daha uzun
Omiirlii olmasini saglamak amaciyla yapilmistir.

- Peltier sistemi kurulmadan 6nce yapilan termal Ol¢limlemelerde, eski transformator iizerindeki
sacin 77,5 dereceye ulastig1 ve trafo oda sicakliginin 39,5 derece oldugu ve trafo doluluk oraninin
%47,8 oldugu tespit edilmistir. Bu dl¢iimler, 07.06.2024 tarihinde termal kamera kayitlarina
dayanarak gerceklestirilmistir.

! “M‘m”\m\\‘ l

(b)

Sekil 4. Trafo binasi tizerindeki PV panel sistemi (b) yeni hibrit sogutma sistemli trafonun gériiniimii

IV.  TARTISMA

Geleneksel (eski) ve Hibrit sogutmali trafo iizerinde yapilan Sl¢iimler Tablo 1°de verilmistir. Tablo’da
tansformatdriin yan ylizeyinin tist kismindan alinan 6l¢iimler yer almaktadir.
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Tablo 1. Yeni Nesil Hibrit Sogutma Sistemi Kurulmadan Once ve Sonrasi Termal Olgiim Sonuglari

Yeni Nesil Hibrit Sogutma Sistemi Kurulmadan Once ve Sonra
Maks. Trafo
Trafo Tipi Saat Tarih Govde Sicakhgr | Dis Sicaklik (°C) | Doluluk Bilgisi
C)
Eski Trafo 5.06.2024 14:50 61,1 35 66,48%
Eski Trafo 6.06.2024 15:43 61,8 34,3 67,27%
Eski Trafo 7.06.2024 20:40 65 27 63,81%
Eski Trafo 8.06.2024 15:01 55,6 35,6 46,16%
Eski Trafo 8.06.2024 19:57 63,9 26 44,13%
Eski Trafo 9.06.2024 17:57 57,5 30,3 45,78%
Eski Trafo 10.06.2024 15:55 61,2 24,8 59,11%
Eski Trafo 11.06.2024 16:42 60,1 30,6 56,29%
Hibrit Trafo 9.07.2024 17:00 54,8 31,2 63,87%
Hibrit Trafo 11.07.2024 02:00 41,6 26 38,76%
Hibrit Trafo 11.07.2024 03:00 40,5 24,1 36,76%
Hibrit Trafo 11.07.2024 16:00 51,2 37,6 71,17%
Hibrit Trafo 11.07.2024 16:00 49,5 37,6 71,17%
Hibrit Trafo 12.07.2024 16:00 53,4 37 71,37%
Fan Tahliyeli Hibrit Trafo 15.07.2024 15:00 45,3 37,6 50,25%
Fan Tahliyeli Hibrit Trafo 15.07.2024 15:00 47,3 37,6 50,25%
Fan Tahliyeli Hibrit Trafo 16.07.2024 15:00 49,2 37,9 69,94%
Fan Tahliyeli Hibrit Trafo 17.07.2024 16:00 47,9 37 69,71%
Fan Tahliyeli Hibrit Trafo 17.07.2024 22:00 41,3 28,7 49,84%

Elde edilen termal goriintiiler, OSOS sistemi iizerinden alinan 6l¢tim sirasindaki doluluk bilgileri ve
https://open-meteo.com/ iizerinden alinan dig hava sicakliklari ile Comsol programinda i¢ sargi sicakligi
simiile edilmistir. Trafo bolgesinin ¢evre sicakliglr simiilasyona dahil edilmistir. Trafo doluluk orani
yapilan 6l¢lim ortalamalarinda birbirine yakin ¢ikmasi nedeniyle %56,05 olarak benzer dolulukta simiile

edilmigstir (Tablo 2).
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Tablo 2. COMSOL simiilasyon sonuglari

COMSOL Multipyhsics Simiilasyonu
: oo Hibrit Sogutmah ve
Trafo Kon\./rarr;?gond Hlbrlt.r?,(;%:tmah Hava Tahliye Fanh
Trafo
Govde Sicakhg Ol¢iim
Ortalamasi (°C) 60,78 48,5 46,2
Midyat Sicakhk
Meteoroloji Ol¢iim 30,45 32,25 35,76
Ortalamasi (°C)
Hacimsel Kayip Katsayisi 55800 48400 46800
(w/m?)
1 metre AG Sargi Kayip (W) 1,95 1,69
Transformator Sarg: fletken
Isis1 (°C) L7 782
Teknik Kayip
(KWh) (Saatlik) 1,40 122

Yapilan 6l¢iimlerde, dalga duvari olmayan yeni tasarimda peltierlerle ekstra sogutma saglanarak 14,58
derece sogutma elde edilmistir. Bu sogutma, trafonun sargi kayiplarina 230 Watt olarak yansimis ve
yapilan analizler sonucunda, trafonun maliyet analizinde 4955 giin igerisinde amorti edildigi
belirlenmistir. 30 yillik amortisman dmriinde, sargt kayiplarinin azaltilmasi sayesinde teknik kayiplarin
azaldig1 ve ekonomik kazang saglandigi goriilmistiir (Tablo 3). Ayrica, trafo sogutulmasi ile trafo yaginin

omriine katki saglanarak trafo omrii yaklasik %20 oraninda artirilmastir.

Tablo 3. Fayda Maliyet Analizi

Amorisman Yaklasik Y1l

Hesap Birim Deger
Mevcut Trafo 630KVA Hermetik Fiyat1 (9000 USD ANKATEK) TL 487.950
kW Birim Fiyat1 (EPIAS PTF 01.07.24)(Aritmetik Ortalama) TL 2,569
Hibrit Sogutmali Transformatér Maliyeti Artis1 Mevcuta Oranla % 14,4%
Maliyet Farki TL 70.265
Ortalama Giineslenme Siiresi Saat 8,10
Azaltilan Sargi Kaybi Saatte (%56,05 Doluluk) kw 0,23
Amortisman Yaklasik Giin Sayisi Giin 4954.9
Yil 13,58
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V. SONUCLAR

Sonug olarak, mevcut transformatdrlere kiyasla yeni hibrit sogutma sistemli trafoda transformator
sargilarinin etrafinda yer alan grafen katkili kraft kagitin sargilarda olusan 1s1 tahliyesini hizlandirmasi ve
peltier ile transformatoriin gévde sicakligi diisiiriilerek yagimin sogutulmasi sayesinde gonde
sicakliginda %24 oraninda diisiis yasanmustir. 230w saatlik teknik kaybi diisiirmiis olup senelik 2014,8
kW avantaj saglamaktadir. Konvansiyonel transformatére gore %14,4 ek maliyeti olup 13,58 Yil da
amorti etmektedir.
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