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TRANSFORMATOR URETIMINDE YASAM DONGUSU ANALIZI (LCA):
SURDURULEBILIRLIK PERSPEKTIFIYLE CEVRESEL ETKILERIN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Transformatorler, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin kritik bilesenleri olup,
tretimleri ve uzun siireli kullanimlar1 boyunca onemli cevresel etkilere neden
olmaktadir. Bu nedenle, transformatdrlerin ¢evresel performansimin yasam dongiisii
boyunca kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir elektrik altyapisi
planlamasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismanin amaci, transformator iiretim siireclerinin siirdiiriilebilirlik perspektifiyle
yagsam donglisi  boyunca ¢evresel etkilerini  kapsamli ve nicel olarak
degerlendirmektir. Bu amacgla, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yontemi,
Avrupa Birligi Cevresel Ayak Izi (EF) 3.1 ve ReCiPe 2016 etki degerlendirme
metodolojileri kullanilarak uygulanmistir. Fonksiyonel birim olarak, bir adet 1000
kVA yagl tip dagitim transformatoriiniin ham madde tedariginden iiretimine, yaklasik
30 yillik kullanim 6mrii boyunca igletimine ve dmrii sonu bertarafina kadarki hizmeti
tanimlanmistir. Bu dogrultuda, besikten mezara yaklagimi benimsenmis ve sistem
sinirlart hammadde temini, iiretim, kullanim ve bertaraf agsamalarin1 kapsamaktadir.
YDD modellemesi i¢in gerekli birincil veriler transformator iireticisinden saglanmas;
arka plan verileri Ecoinvent veri tabanindan alinarak analizler SimaPro yazilimi ile
gergeklestirilmistir.

Degerlendirme sonugclari, incelenen tiim ¢evresel etki kategorilerinde en biiyiik payin
transformatoriin - kullanim asamasindaki enerji kayiplarindan kaynaklandigim
gostermistir. Ozellikle iklim degisikligi (karbon ayak izi) kategorisinde kullanim
asamasi, iretim ve diger yasam dongiisii asamalarina kiyasla baskin bulunmustur.
Nitekim, 30 yillik yasam dongiisii boyunca transformatoriin yol agtig1 yaklasik 498 ton
CO2-esdegeri sera gazi emisyonunun %98’inin kullanim agamasindan kaynaklandig:
belirlenmistir.

Calismada, temel durum analizi sonrasinda iki farkli senaryo degerlendirilmistir.
Senaryo 1, transformatoriin 30 yillik kullanim 6mrii boyunca Tiirkiye’nin mevcut
sebeke elektrik karisimi yerine %100 yenilenebilir (fotovoltaik) kaynaklardan elektrik
kullanilmast durumunu temsil etmektedir. Bu iyilestirme senaryosu, ozellikle isletme
asamasindan kaynaklanan emisyonlar1 azaltma potansiyelini ortaya koymak amaciyla
kurgulanmigtir. Senaryo 1’in sonuglarina gore, isletme sirasinda tamamen temiz
elektrik kullanimi, transformatoriin yasam dongiisii boyunca neden oldugu sera gazi
emisyonlarinda yaklagik %80—82 oraninda bir azaltim saglamaktadir. Senaryo 2 ise
sistem smirlarin degistirilerek kullanim agamasinin kapsam dis1 birakildigi bir
durumu temsil etmektedir. Bu “besikten kapiya” olarak adlandirilan senaryoda,
transformatoriin sadece liretim sathalar1 (hammadde ¢gikarimi ve islenmesi, fabrika ici
imalat ve montaj, ve iirlinlin fabrika c¢ikisina kadarki siirecler) degerlendirilmistir.
Kullanim asamas1 hari¢ tutuldugunda, 1000 kVA’lik dagitim transformatoriiniin
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yasam dongiisii sera gazi emisyonlar1 ~10.000 kg (10 ton) CO:-esdegeri mertebesine
diismektedir. Senaryo 2 analizi, transformatdriin toplam g¢evresel etkilerinde kullanim
asamasinin oynadig1 baskin rolii izole ederek gozler 6niine sermektedir. Bu senaryo
aynt zamanda sonuclarin, sistem smirina son derece duyarli oldugunu da
vurgulamaktadir:

Elde edilen bulgular 1s18inda, transformatorlerin yasam dongiisii ¢evresel etkilerinin
azaltilmasi i¢in birincil 6nceligin enerji kullanim verimliliginin artirilmasina ve temiz
enerji kaynaklarinin kullanimina verilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Sicak nokta
analizi acikca goOstermistir ki transformatorde meydana gelen enerji kayiplarim
azaltmaya yonelik iyilestirmeler karbon ayak izini azaltmada en etkili stratejidir.
Yenilenebilir enerji senaryosunda elde edilen %81’liik emisyon azaltim potansiyeli,
enerji kaynaginin transformator yasam dongilisii karbon ayak izini distirmedeki
belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, ¢alisma Tiirkiye’de
transformator sektorii i¢in ilk kapsamli YDD uygulamasini sunmakta, literatiire
orijinal veriler kazandirmakta ve endiistride temiz enerji kullanimi1 ve enerji verimliligi
odakli iyilestirme stratejileri i¢in bilimsel bir temel teskil etmektedir.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) IN TRANSFORMER PRODUCTION:
EVALUATING ENVIRONMENTAL IMPACTS FROM A SUSTAINABILITY
PERSPECTIVE

SUMMARY

Transformers are critical components of electrical transmission and distribution
networks, and their production and prolonged use can result in significant
environmental impacts over their lifespan. In the pursuit of sustainable power
infrastructure, it is essential to thoroughly evaluate the life-cycle environmental
performance of transformers. This MSc thesis addresses that need by conducting a
comprehensive Life Cycle Assessment (LCA) of transformer production and use from
a sustainability perspective. The main objective is to quantify the environmental
impacts associated with a distribution transformer throughout its entire life cycle and
to identify opportunities for impact reduction. By focusing on a real-world transformer
product, this study aims to provide scientific insights that can guide sustainability
improvements in the power sector. Importantly, it represents a pioneering effort as the
first extensive LCA conducted for the transformer industry in Turkey, thereby filling
a gap in the literature with region-specific data and analysis. The study is motivated
by global and national calls for reducing the carbon footprint of energy systems and
provides a foundation for developing strategies to make electricity distribution more
sustainable.

The assessment follows the standard LCA framework in accordance with 1SO 14040
and 1SO 14044 guidelines, ensuring a systematic and internationally accepted
approach. For impact assessment, two complementary methods were employed: the
Environmental Footprint (EF) 3.1 method and the ReCiPe 2016 method. The
functional unit of the study is defined as the full life-cycle service of a single 1000
KVA oil-immersed distribution transformer, encompassing all stages from raw
material extraction and manufacturing, through approximately 30 years of use
(operation) in the field, to end-of-life disposal or recycling. Accordingly, a cradle-to-
grave system boundary was adopted: the LCA covers raw material acquisition,
component manufacturing and assembly, transportation, operational use of the
transformer over its lifespan, and end-of-life treatment. To ensure high data quality,
primary inventory data were collected directly from a transformer manufacturing
facility (for processes such as core fabrication, coil winding, assembly, etc.), reflecting
actual industrial practices in Turkey. Meanwhile, secondary (background) data for
upstream processes (e.g., production of steel, copper, oil, and electricity generation)
were obtained from the Ecoinvent database (a well-established LCI database). The
LCA model was built, and calculations were carried out using SimaPro software,
which facilitated the integration of various datasets and the implementation of the
chosen impact assessment methods. All analysis steps were carried out in line with
ISO standards: first defining the goal and scope, then compiling the life-cycle
inventory, performing impact assessment with EF 3.1 and ReCiPe 2016
characterization factors, and finally interpreting the results.
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The LCA results demonstrate that the use phase dominates the environmental impacts
of the distribution transformer across virtually all assessed categories. In particular,
the climate change impact (global warming potential, GWP) is overwhelmingly driven
by the transformer's operational phase. Over a 30-year lifetime, the transformer is
responsible for an estimated total of ~498 metric tons of CO--equivalent greenhouse
gas emissions. Remarkably, about 97-98% of this life-cycle GHG footprint is
attributable to the electricity losses during the use phase, i.e., the energy dissipated as
heat through no-load and load losses while the transformer is in service. By contrast,
the production-related stages (including raw material extraction, manufacturing, and
transport to the use site) collectively contribute only about 2—3% of the total GHG
emissions. This stark contrast clearly identifies the operational energy loss as the
“hotspot” of the life cycle, overshadowing all other phases in terms of impact. The
dominance of the use phase is explained by the continuous energy consumption of the
transformer over decades, coupled with the carbon-intensive nature of electricity
generation in the grid mix. In effect, the emissions from fuel combustion for electricity
generation (indirectly, to cover transformer losses) vastly exceed the one-time
emissions from manufacturing the equipment.

Other environmental impact categories show a similar pattern of results. The
manufacturing stage shows relatively small contributions in most categories. It was
observed, however, that certain materials and processes in production have notable
impacts in specific categories. The findings clearly indicate that the operational phase
of the transformer’s life cycle is by far the most critical in determining its
environmental footprint, particularly in a country where the grid electricity mix is
carbon-intensive. The disproportionate influence of the use phase underscores that
improving in-service energy efficiency can yield the greatest environmental benefits.

To explore strategies for mitigating the identified impacts, two scenario analyses were
conducted. In Scenario 1, the study examines the effect of powering the transformer
entirely with 100% renewable electricity during its use phase, rather than the current
Turkish grid mix (which includes a significant share of fossil fuels). This scenario
simulates an ideal case where all electricity losses during the 30-year operation are
compensated by clean energy sources (modeled here using photovoltaic solar energy
from the Ecoinvent database).

The fossil resource depletion indicator likewise improved substantially (around 70%
less fossil fuel use), which is expected given the replacement of coal/gas power with
renewables. These improvements directly result from avoiding the emissions that
would have been produced by fossil-based power plants in the baseline scenario.
However, the renewable electricity scenario also revealed some trade-offs. These
counterintuitive results are attributed to the “hidden” environmental burdens of
renewable infrastructure. Manufacturing and deploying solar panels and associated
equipment entail upstream impacts: mining and processing of metals (like silicon,
silver, etc.), industrial processes for panel production, and so on. When the LCA model
accounts for these upstream processes, the renewable scenario carries a higher load in
mineral extraction and certain emissions (e.g., substances that deplete the ozone layer
or contribute to toxicity) relative to the baseline. Despite these increases, it is important
to note that the magnitudes of impacts like mineral depletion are relatively small in
absolute terms compared to the enormous benefits gained in climate change and air
pollution categories under Scenario 1. In summary, Scenario 1 underscores the
decisive influence of electricity source on the transformer's life-cycle impacts:
transitioning to a fully renewable power supply for transformer operation can
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dramatically cut its carbon footprint and acidification impact, among others,
reinforcing the push for cleaner grids.

In Scenario 2, the study investigates a different perspective by altering the system
boundary to cradle-to-gate, meaning the use phase of the transformer is excluded from
the analysis. This scenario effectively isolates the impacts from materials extraction
and production processes up until the point the finished transformer leaves the factory
(“gate”), with no impacts from operation or end-of-life considered. The purpose of
Scenario 2 is to gauge the environmental profile of the transformer if one only
considers its production footprint and to highlight how much the use phase drives the
impacts by comparing against the full cradle-to-grave results. Under this cradle-to-gate
scenario, the total GHG emissions associated with producing the 1000 kVA
transformer are on the order of 9,073 kg CO2-eq, which is only about 2% of the full
cradle-to-grave emissions. In other words, 98% of the life-cycle carbon footprint is
due to the use phase, consistent with the earlier finding. This scenario confirms that
when operational impacts are omitted, the raw material production stage becomes the
dominant contributor to most impact categories. Scenario 2 thus starkly illustrates the
outsized role of the operational phase by showing that a transformer appears relatively
benign if only cradle-to-gate impacts are considered, but the inclusion of the use phase
changes the picture dramatically. This underscores a critical point: partial life-cycle
assessments (ending at the factory gate) can severely underestimate the true
environmental impact of products that consume energy during use. Therefore, a full
cradle-to-grave perspective is essential for technologies like transformers to avoid
misleading conclusions about where improvements are most needed.

The overarching conclusion is that for distribution transformers, especially in contexts
with carbon-intensive electricity, improving operational energy efficiency and clean
energy integration are the most impactful strategies for environmental improvement.
The hotspot analysis pinpointed the transformer’s electrical losses as the chief
contributor to emissions, which means that design and engineering measures to reduce
losses are critical. Enhancing the energy efficiency of transformers can be achieved by
using higher-grade core materials with lower hysteresis losses, optimizing the core and
coil design to reduce load losses, and ensuring rigorous quality control in
manufacturing to minimize performance deviations. Such measures would directly cut
down the lifetime emissions. In parallel, increasing the share of renewable energy used
during the transformer’s operation (and in the electricity grid at large) has been shown
to massively reduce impacts in categories like climate change and acidification.
Therefore, energy policy and utility practices that deliver cleaner electricity will
significantly improve the life-cycle sustainability of not only transformers but
electrical equipment in general. Concretely, the study suggests focusing on energy
efficiency improvements in transformer design, such as reducing core losses (which
could be incentivized through efficiency standards or labeling), and promoting the use
of renewable power during the use phase, possibly via on-site solar generation for
substations or through grid decarbonization policies. Additionally, the scenario results
imply that a holistic view is needed when adopting new technologies: policymakers
should support balanced strategies that not only curb operational emissions but also
manage upstream impacts (e.g., recycling programs for renewable energy
infrastructure to address mineral resource use).

In conclusion, by evaluating the environmental impacts of a 1000 kVA distribution
transformer from cradle to grave, this research provides actionable knowledge to
reduce the carbon footprint and other environmental burdens of electrical distribution
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equipment. The outcomes serve as a guide for the transformer sector in Turkey—and
by extension similar developing energy markets—to move towards more sustainable
practices, ensuring that as the electrical grid expands and modernizes, it does so with
minimal environmental impact. The recommendations put forth can help inform
sustainable transformer manufacturing and usage policies, aligning the power
distribution industry with broader climate and sustainability goals.
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1. GIRIS

Kiresel iklim degisikligi bugiin diinya ekonomisinin ve politikasinin en temel
sorunlarindan bir tanesi olarak goriinmektedir. Bilim insanlarinin hemen hemen hepsi
iklim degisikligi sorununun uzun zamandan bu yana var oldugu ve sanayi devrimi
sonrasinda atmosfere, suya ve topraga zararli maddelerin biiyiik miktarda emisyonuna
yol agmasina paralel olarak sorunun daha da kotiilestigi konusunda fikir birligi
icindedir (Yakovlev ve Belyaev, 2023: 1).

Enerji sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi, son yillarda kiiresel politika
giindeminin 6n siralarina yerlesmis olup; bu durum, ulusal mevzuatlarda yapilan
diizenlemelerle birlikte, enerji sektoriindeki tiim paydaslar iizerinde kapsamli
raporlama ve azaltim yiikiimliiliikleri dogurmustur. Ozellikle enetji {iretimi, iletimi ve
dagitim1 sirasinda ortaya ¢ikan cevresel etkilerin Paris Anlagmasi (UNFCCC, 2015)
ve Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakati (EC, 2019) gibi iist diizey stratejik metinlerle
iligkilendirilmesi, enerji sirketleri i¢in zorunlu karbon ayak izi hesaplamalarini ve buna
bagli performans 6lgiitlerini ka¢inilmaz hale getirmistir. Bu ¢ergevede, enerji dagitim
sebekesinin kritik bilesenleri arasinda yer alan transformatorlerin, yasam dongiisi
boyunca (ham madde temini, liretim, isletme, bakim ve bertaraf dahil) ortaya koydugu

cevresel etkilerin biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Transformatorler hizmet Omiirleri boyunca elektrik dagitiminda verimlilik ve
giivenilirlik saglarken, tiretim siireclerinden kullanim ve bertaraf asamalarina dek
belirli cevresel etkilere neden olmaktadir. Dagitim transformatorlerinin imalati biiylik
miktarda silikonlu sac ¢elik, bakir iletken ve mineral yag gibi malzemeler gerektirir;
bu malzemelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi siireclerinde enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonlar1 da dahil olmak iizere 6nemli ¢evresel yiikler olusabilir. Son yillarda iklim
degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilir iiretim yaklagimlar1 ¢ercevesinde, elektrik
ekipmanlarinin yasam dongilisii bazinda c¢evresel performansinin anlagilmasi ve

tyilestirilmesi giderek 6nem kazanmistir.

ISO 14040/44 standartlarinda cergevesi c¢izilen YDD yontemi; hammadde temini,

enerji tiikketimi, emisyonlar ve atik olusumu gibi verileri derleyerek “besikten mezara”



veya tanimlanan sinirlar dahilinde “besikten kapiya” kadar cevresel yiikleri nicel
olarak ortaya koyar. Boylece, karmagik liretim siireglerinin ve tedarik zincirinin
cevresel ayak izi seffaf bicimde goriilebilir hale gelmektedir. Dagitim
transformatorleri 6zelinde yasam dongiisii perspektifiyle yapilacak bir degerlendirme,
bu iiriinlerin tiretiminden kaynaklanan enerji tiilketimi ve sera gazi emisyonlar1 basta
olmak iizere ¢esitli etki kategorilerindeki yiiklerini nicellestirmeye imkan taniyacaktir.
Bu ayni1 zamanda transformator iireticilerinin ve enerji sektorii paydaslarinin, ¢evresel

tyilestirme alanlarini belirlemesine yardimci olacak bilimsel bir temel sunacaktir.

Kiiresel dl¢ekte siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve iklim politikalar1, enerji altyapisi
ekipmanlarinin ¢evresel performansina iligkin kapsamli ¢alismalar yapilmasini tegvik
etmektedir. Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakat programi, 2050 yilina kadar karbon-
notr bir ekonomi olma hedefini merkezine almistir (European Commission, 2025). Bu
hedef dogrultusunda enerji yogun sektorlerin ve elektrik ekipmanlarinin yasam
dongiisii emisyonlarini azaltmasi beklenmektedir. Benzer sekilde, Tiirkiye de Ekim
2021°de Paris Anlagmasi’n1 onaylayarak 2053 yilina kadar net sifir emisyona ulasma
taahhiidiinde bulunmustur (World Bank, 2025). Bu politik hedefler, dagitim
transformatorii  gibi elektrik sebekesi bilesenlerinin {iretim siireglerinde diisiik
karbonlu ve cevre dostu yaklasimlarin benimsenmesini gerektirmektedir. Bu tez
caligmasi, dagitim transformatorii tiretimine odaklanarak yukarida anilan politika ve
hedeflerle uyumlu bir sekilde, sanayide cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina

yonelik bilimsel veriler sunmay1 amacglamaktadir.

Diinya genelinde artan iklim degisikligi tehdidi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda, enerji ekipmanlarmin yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerinin
degerlendirilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligmanin amaci, Tirkiye'de bir
fabrikada tiretilen 1000 kVA yagl tip dagitim transformatdriiniin "besikten mezara"
yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) ile gevresel etkilerini ortaya koymaktir.
Ozellikle iklim degisikligi kategorisindeki etkilere odaklanilarak, s6z konusu
transformatdriin yasam dongiisii boyunca neden oldugu sera gazi emisyonlarinin
kiiresel 1smnmaya katkisi degerlendirilmektedir. Iklim degisikligi etki kategorisine
vurgu yapilmasinin nedeni, sera gazi emisyonlarinin yol actigi kiiresel 1sinmanin
giiniimiizde en kritik ¢evresel sorunlardan biri olmasi ve endiistriyel {iriinlerin karbon
ayak izini azaltma gerekliliginin aciliyet kazanmasidir (IPCC, 2021). Bu baglamda,

transformatdriin iklim degisikligi potansiyelini nicel olarak belirlemek, iklim kriziyle



miicadeleye yonelik stirdiiriilebilirlik girisimleri agisindan dnemli bir motivasyon

olusturmaktadir.

Calismanin kapsami, transformatdriin hammadde temininden iiretimine, kullanim
omri siiresince isletilmesinden 6mrii sonundaki bertaraf ve geri doniisiimiine kadar
tiim asamalar icerecek sekilde tanimlanmistir. Fonksiyonel birim olarak, bir adet
1000 kVA yagli tip dagitim transformatoriiniin hizmet 6mrii boyunca (30 yil) elektrik
dagitim sebekesindeki gorevini yerine getirmesi esas alinmistir. Degerlendirme,
ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmis olup (ISO,
2006a; ISO, 2006b), cevresel etkiler iklim degisikligi basta olmak iizere ¢esitli etki
kategorileri altinda incelenmistir. Boylece, transformatoriin  toplam ¢evresel
performansi siirdiiriilebilirlik perspektifinden biitlinciil olarak ele alinmakta ve
ozellikle iklim degisikligi gostergesine iliskin sonuglar vurgulanmaktadir. Bu YDD
calismasi, elde edilen bulgularla dagitim transformatorlerinin iiretim ve kullanim

stireclerinde ¢evresel iyilestirmeler yapilmasina bilimsel altyap1 saglayacaktir.

Literatiirde dagitim transformatoérlerinin yasam dongilisii performansiyla ilgili
calismalar smirli sayida olup, Tiirkiye baglaminda hemen hemen hicbir kapsamli
arastirma bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu tez, hem yerel veri ve kosullara dayali
olarak 0zgiin bir vaka analizi ortaya koymakta, hem de kiiresel literatiire Tiirkiye’den

bir katki saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda degerlendirilen transformator, ozellikle Tiirkiye sartlarinda ele
alindigindan, literatiirde yaygin olarak bulunmayan bir konuyu aydinlatmaktadir.
Boylelikle calisma sonuglarinin, uluslararast alanda hem akademik literatiire katki
yapabilecek hem de uygulamada enerji sektoriinde politika yapicilara ve sanayi
kuruluslarina yol gosterici olabilecek 6zgiinliikkte oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez
calismasmin 6zgiin katkisi, Tirkiye’de hemen hemen ilk defa bir dagitim
transformatoriiniin iiretim siirecine dair gevresel etkilerin bilimsel yontemlerle ortaya
konulmasidir. Dogrudan saha verilerine dayali bu kapsamli analiz sayesinde,
transformatdr imalatinin ¢evresel “ayak izi” tiim boyutlariyla hesaplanacak; sonuglar
%095 giiven aralig ile istatistiksel olarak sunulacak ve bulgularin giivenilirligi ortaya
konacaktir. Elde edilen veriler, ilgili sektérde iiretim siireclerinin iyilestirilmesine
yonelik somut Oneriler gelistirilmesi ve ileriye doniik olarak dagitim sebekesi
ekipmanlarimin AB Yesil Mutabakati ve Tirkiye'nin iklim stratejisi hedeflerine

uyumunun saglanmasi i¢in kritik bir temel olusturacaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Transformator Uretimi ve Sektorel Arka Plan

Transformatorler, enerji iletim ve dagitim altyapisinin kritik bilesenleridir ve hem
tiretimleri sirasinda hem de uzun hizmet omiirleri boyunca cesitli ¢evresel etkilere
neden olurlar. Ozellikle dagitim transformatdrleri, elektrik sebekelerinde 30 yili agkin
stire kesintisiz ¢aligsarak hizmet verirken, bu siire zarfinda ¢ekirdek manyetik kayiplar
ve iletken diren¢ kayiplar1 nedeniyle siirekli enerji tiikketimi ve dolayli sera gazi
emisyonlar1 yaratmaktadir. Ayn1 zamanda transformatorlerin imalat siirecleri de
onemli miktarda hammadde kullanimin1 gerektirmektedir. Tipik bir dagitim
transformatorii, yiiksek oranda silisli sac gelik (manyetik ¢ekirdek i¢in) ve bakir veya
aliminyum iletken (sargilar i¢in) ile mineral yag ve diger yardimci bilesenlerden
olusur. Bu malzemelerin madenciligi ve rafine edilmesi siire¢lerinde ciddi enerji
tiketimleri gergeklesmekte ve sonug¢ olarak Onemli ¢evresel yiikler ortaya
cikabilmektedir (6r. cevher ¢ikarimi ve metal iiretimi kaynakli sera gazi emisyonlari).
Dolayisiyla, transformator sektoriinde hammaddeden iirliniin kullanim émrii sonuna
dek olusan ¢evresel etkilerin bilinmesi, siirdiiriilebilir iiretim ve kullanim stratejileri
gelistirmek agisindan biiylik onem tagimaktadir. Transformator tiretim sektort, kiiresel
Olcekte artan elektrik talebini ve sebeke genislemesini karsilamak tizere siirekli
biliylimektedir. Diinya genelinde milyonlarca transformatdér sebekelerde halihazirda
caligmakta olup, her yil cok sayida yeni transformator iretilmektedir. Bu 0lgek,
transformatorlerin  ¢evresel ayak izinin kiicimsenmeyecek boyutta oldugunu
gostermektedir. Nitekim yapilan bazi ¢alismalarda, dagitim transformatoriiniin yagsam
dongiisli boyunca yol actigi toplam sera gaz1 emisyonunun yiizlerce ton CO: esdegeri
seviyesinde oldugu raporlanmstir (Liu vd., 2024). Uretim asamast, toplam etki iginde
kiigiik bir paya sahip olsa da (6r. %2—-10 araliginda), transformatorlerin kullanim
sirasindaki elektrik kayiplari nedeniyle olusan emisyonlar birikimli olarak ¢ok daha
yiiksek bir etkiye ulasabilmektedir (Carlen vd., 2011). Bu durumda, enerji verimliligi
ve malzeme verimliligi gibi kavramlar transformator sektdriinde ¢evresel iyilestirme

acisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin, transformatdrlerde yiiksek verimli manyetik



¢ekirdek malzemelerinin kullanimi, uzun vadede 6nemli enerji tasarruflar: ve emisyon
azaltimlar1 saglamaktadir. Nitekim amorf metal ¢ekirdek teknolojisinin, geleneksel
silisli ¢elik ¢ekirdeklere kiyasla transformatorlerin toplam ¢evresel etkisini yaklasik
%60 oraninda azaltabildigi gosterilmistir (Carlen vd., 2011). Benzer sekilde, bakir
yerine daha hafif ve diisiikk maliyetli aliiminyum sargi kullanim1 da iiretim agsamasinda
baz1 avantajlar sunsa da, her iki iletken tipinin ¢evresel etkileri detayli olarak
degerlendirilmelidir (Mansilha vd., 2019). Ozetle, transformatér iiretiminde kullanilan
malzemelerin tiiri ve cihazin isletme esnasindaki verimlilik o6zellikleri, yasam
dongiisii performansini belirleyen temel faktorlerdir. Bu sektorel arka plan goz ontinde
bulunduruldugunda, transformatorlerin ¢evresel performansini tiim yagam dongiisii
asamalarini kapsayacak sekilde analiz etmek, siirdiiriilebilir elektrik altyapisi hedefleri

bakimindan kritik bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) Kavrami

Cevresel etkileri biitlinciil bicimde ele alan Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
yontemi, hammaddelerin elde edilmesinden baslayarak iirliniin iiretimi, kullanim1 ve
nihai bertarafina (veya geri doniisiimiine) kadar olan tiim siire¢ler boyunca ortaya
cikan potansiyel ¢evresel etkileri nicel olarak degerlendirmeye yarayan uluslararasi
kabul gormiis bir yaklasimdir. ISO 14040 (2006) standardina gére Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD), bir {irlin ya da siirecin “besikten mezara” tiim yasam dongiisii
boyunca g¢evresel etkilerinin derlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik kapsamli bir
tekniktir. Bagka bir deyisle, YDD yaklasimu {irlin sisteminin karmasik tedarik zinciri
ve kullanim siirecini bir biitlin olarak ele alarak, farkli asamalardaki enerji ve kaynak
tiiketimleri ile emisyon ve atik olusumlarini entegre sekilde analiz eder. Bu 6zelligi ile
YDD, yalnizca tekil bir {iretim siirecinin degil, o siirecin dncesindeki hammadde
cikarma ve sonrasindaki atik yonetimi asamalarinin da gevresel ayak izini ortaya
koymay1 miimkiin kilar. YDD metodolojisi, temel olarak ISO 14040 ve ISO 14044
standartlar1 ¢ercevesinde tanimlanmistir (ISO, 2006a; ISO, 2006b). Bu standartlara
gore bir YDD calismasi dort ana adimdan olusur: Amag¢ ve kapsam tanimi, Yasam
dongiisii  envanteri (LCI), Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ve
Yorumlama. Ik adimda degerlendirmenin sinirlar1, fonksiyonel birimi ve incelenecek
etki kategorileri tanimlanir. Ardindan envanter analizinde, sistemin tiim girdileri (0r.

enerji, ham maddeler) ve ¢iktilar1 (6r. emisyonlar, atiklar) nicel olarak toplanir. Etki



degerlendirmesi adiminda bu envanter verileri, ¢esitli ¢evresel etki kategorilerine
(iklim degisikligi, asidifikasyon, ozon tabakasi incelmesi, ekotoksisite vb.)
dontstiiriilerek sonuglar hesaplanir. Son olarak yorumlama adiminda, elde edilen
sonuglar biitlinciil bir bakisla degerlendirilir, belirsizlik analizleri yapilir ve iyilestirme
Onerileri gelistirilir. ' YDD’nin besikten mezara yaklasimi, {irliniin tiim yasam
dongiistinii (ham maddeden atiga kadar) kapsarken; bazi durumlarda ¢alisma amacina
bagli olarak besikten kapiya (ham maddeden iiretim tesisinden ¢ikisa kadar) gibi sinirh
bir kapsam da tanimlanabilir. Her iki durumda da YDD, karmasik stireglerin ve tedarik
zincirlerinin ¢evresel etkilerini sayisal verilerle seffaf hale getirir. Bu kavramsal
cergevede, yasam dongilisii degerlendirmesi yontemi farkli sektorlerde gevresel
performansin izlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in gili¢lii bir ara¢ sunar. Transformatdr gibi
uzun Omiirlii ve malzeme-yogun bir iiriine YDD uygulandiginda, hammadde
tedariginden imalat proseslerine, kullanim sirasindaki enerji tilkketiminden 6miir sonu
atik yonetimine kadar her adimin cevresel yiikii ortaya konabilir. Boylece hangi
asamalarin “sicak nokta” (en yiiksek etkiye sahip) oldugu belirlenerek, cevresel
tyilestirme ¢alismalarinin hangi noktalara odaklanmasi1 gerektigi bilimsel bir temel ile
desteklenir. Kisacasi, YDD kavrami transformator sektorii de dahil olmak iizere
stirdiiriilebilirlik hedefi olan tiim alanlarda, karar vericilere biitiinciil ve nicel ¢evresel

degerlendirme olanagi saglayan vazgecilmez bir metot haline gelmistir.

2.3 Transformator Uretiminde Yapilmis YDD Calismalar

Transformatorler lizerine gerceklestirilen yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalari
literatiirde gorece sinirli sayida olmakla birlikte, 2010’lu yillardan itibaren artan bir
ilgiyle ¢esitli odak noktalarinda arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla
dagitim transformatdrleri ele alinmis ve transformatoriin belirli tasarim 6zelliklerinin

veya yasam dongiisii asamalarinin ¢evresel etkileri analiz edilmistir.

Cizelge 2.1’de 2010-2025 doneminde yaymmlanmis baslica transformatér YDD
caligmalarinin kapsami, yontem tercihleri ve one ¢ikan bulgular1 6zetlenmistir. Bu
kapsayict bakis, dagiik haldeki literatiir verilerini bir araya getirerek transformator
iretimi alaninda bugiine kadar hangi noktalarin incelendigini ve ne gibi sonuglar elde
edildigini goriiniir kilmaktadir. Asagida, literatiirde ©ne ¢ikan bu calismalarin

bulgular kisaca degerlendirilmistir.



Carlen ve dig. (2011) Avrupa sebekesindeki 1000 kVA dagitim transformatorleri igin
Isvigre-Merkezli ABB (Asea Brown Boveri)’nin (Isvigre merkezli gii¢ ve otomasyon
teknolojileri sirketi) Almanya ve Polonya fabrikalarindan alinan 6zgiil tasarim
verileriyle, amorf metal g¢ekirdekli kuru tip ve yaglh tip transformatdrlerin yasam
dongiisii cevresel etkilerini ISO 14040/44°e uygun olarak degerlendirmistir. GaBi v4.3
ve Ecoinvent v2.0 veritabanlariyla yiiriitilen analizde iki yiik senaryosu (%20
ortalama, %350 pik) modellenmis; sonuclar amorf tasarimlarin standart RGO-
cekirdekli esdegerlerine kiyasla tipik Avrupa yiikiinde toplam ¢evresel etkiyi yaklasik
%60, yiksek yiikte %40-50 azaltarak daha siirdiiriilebilir bir segenek sundugunu
gdstermistir. imalat fazinin pay1 %2-10 arasinda kalirken, metal geri doniisiimii negatif

etki yaratarak bu fazin bir bolimiinii dengelemistir.

Mansilha ve dig. (2019) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, 75 kVA’lik dagitim
transformatorlerinde aliiminyum ve bakir iletkenli sargi tasarimlart karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, transformatoriin liretim asamasinda bakir ve
aliminyum sargi malzemelerinin ¢evresel etkilerini kiyaslayarak malzeme se¢iminin
toplam etki kategorileri lizerindeki roliinii ortaya koymustur. Sonuglar, transformator
tiretiminde kullanilan malzemenin tiirlintin belirli etki kategorilerinde 6nemli farklar
yarattigin1 gostermis; bakir sargili tasarimin kiiresel 1sinma potansiyeli ve enerji
tilketimi gibi gostergelerde aliiminyum sargili tasarima gore farkli bir profile sahip

oldugu belirlenmistir.

Daha yakin tarihli ¢alismalar, transformatorlerin kullanim asamasindaki etkilerinin
baskinligim1 vurgulayan sonuglar ortaya koymustur. Bas Andreu, 2023
gerceklestirdigi yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda 1980, 2022 ve 2050 yillarina ait
orta gerilim (630 kVA) transformator modelleri i¢in SimaPro yazilimmi Kullanilarak
ham maddeden bertarafa (besikten mezara) Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (YDD)
gerceklestirilmistir. ' YDD sonuglari, cevresel tekil skorun ortalama olarak %
86,46’si1n isletme sathasindan, % 13,4 {iniin ise iiretim safthasindan kaynaklandigini

ortaya koymaktadir.

Literatiirde transformatdr sektoriine iliskin bir diger calisma alani, iiriin bazli YDD
yerine kurumsal karbon ayak izi degerlendirmesidir. Giildiirek ve Esenboga (2024),
Tirkiye’de yagl ve kuru tip (25 — 2500 kV A) transformator lireten bir isletmenin 2023
yil1 kurumsal karbon ayak izini biitiinsel bir “ham madde-kullanim-bertaraf” siniriyla

incelemistir. ISO 14064-1 ve GHG Protocol esaslarina dayanan envanter sonucunda,



konum-bazli toplam emisyon 1 799 483 t CO:-esd. olarak hesaplanmis; bu deger
satilan 6044 {irlin icin yaklasik 298 t CO:-esd./transformatdr diizeyine karsilik
gelmistir. Emisyonlarin %94°1 transformatorlerin 30 yillik isletme asamasindaki yiik
ve bosta kayiplardan kaynaklanirken, ham madde ve iiretim adimlarinin pay1 <%5’de

kalmustir.

Son donemde transformatorlerin yasam dongiisii karbon emisyonlarina iliskin kiiresel
Olgekte kapsamli analizler de yapilmaktadir. Liu ve dig. (2024), Cin’de on farkl giig-
gerilim seviyesine sahip dagitim transformatoriinii “besikten kapiya” yaklagimiyla
degerlendirerek fonksiyonel birim se¢iminin sonuglar tizerindeki belirleyici etkisini
ortaya koymustur. Calismada ortalama 223,5 t CO:-¢ esdegerinde iklim degisikligi
etkisi rapor edilmis; bunun yaklasik %74’ ¢elik ve bakir imalatindan kaynaklanmustir.
Elektrik sebekesinin dekarbonizasyonunu igeren senaryolar, iiretim evresi
emisyonlarini %9-11 diizeyinde azaltirken, mutlak kazanimin biiyiik MV A birimlerde

daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Piotrowski ve Markowska (2025) tarafindan gerceklestirilen yakin tarihli bir
caligmada 31.5 MVA ve 25 MVA kapasiteli iki adet yagl tip gii¢ transformatdriiniin
karbon ayak izi degerlendirilmistir. S6z konusu ¢aligmada, transformatdrlerin tam
yasam dongiisii boyunca (hammadde ¢ikarimindan kullanim ve geri doniisiime kadar)
sera gazi emisyonlar1 ve enerji tikketimi hesaplanmistir. Bu degerlendirme, biiyiik gii¢
transformatorlerinin kullanim agamasindaki enerji kayiplarinin toplam sera gazi

emisyonlariin ¢ok biiyiik bir kismini olusturdugunu ortaya koymustur.

Wang ve dig. (2025) tarafindan 200 kVA’lik bir dagitim transformatorii igin yapilan
kapsamli bir YDD c¢alismasinda, toplam yagsam dongiisii karbon emisyonunun
%99’undan fazlasinin kullanim (isletme) asamasindan kaynaklandigi gosterilmistir.
Wang ve arkadaglarimin Cin’de gerceklestirdigi bu calisma kapsaminda, {iretim,
tasima, kurulum, 40 yillik kullanim ve atik geri kazanim dahil olmak {izere tiim
asamalar degerlendirilmistir. 200 kVA’lik transformatoriin isletme asamasindaki
emisyonlarnin yaklasik 11.08 ton CO:-esdegeri oldugu rapor edilmistir. Bu sonug,
transformatorlerin enerji verimliliginin ve isletme kayiplarinin azaltilmasmin iklim
degisikligi agisindan kritik oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu
caligmada iiretim asamasinin goreceli payr diisiik goriinmekle beraber, iiretimde
kullanilan malzeme ve siire¢lerin optimizasyonu ile bu emisyonlarin daha da

azaltilabilecegi belirtilmistir.



Cizelge 2.1°de goriildiigii tlizere, 2010-2025 doneminde yayimlanmis baslica
transformator Yasam Donglisii Degerlendirmesi ¢alismalarinin kapsami, yontemsel
tercihleri ve 6ne ¢ikan bulgular biitiinciil bir bakis agisiyla 6zetlenmistir. Boylelikle,

literatiirde daginik halde bulunan ampirik veriler tek bir referans matrisi altinda

toplanarak goriiniir kilinmigtir.

Cizelge 2.1 : 2010-2025 Doéneminde transformatorler iizerine yapilan yagam
dongiisii degerlendirmesi: gilincel ¢alismalarin akademik 6zeti.

Uriin

Calisma Agiklamasi Kapsami YDD Kapsami Veri Kaynaklar Yontem Temel Bulgular
Carlen M. et al. Besikten mezara: GaBi v4.3, .
mor eta o1 s ammaaae, colnvent;
011) “Amorf Metal 1200 tlvaAe hammadd Ecolnvent:  1SO 14040/44 A”L‘lrlfla'\r’l'lerﬁ' Sekindek
ekirdekli Kuru Tip - tiretim, 30 yilli manya ; L
Cekirdekli Kuru Ti yk‘irug iiretim, 30 yililk ~ ABB Al YDD - tklrlj"/f)()
ve Yagli Tip Dagitim da“ltlrg isletme, nakliye, & Polonya GWP ana iezalff: ifnali}i/t Z )
Transformatérlerinin & . Omiir sonu fabrika verileri; gosterge + 5 T pay
e transformator " e s o %2-10; geri dontisim
Yasam Dongiisii leri Farkli yiik Avrupa Birligi ek kategori; neoatif katki saslar
Degerlendirmesi” senaryolar1 sebeke karigimi cgatil katia sagiar.
Aliminyum sarg1 % ~
38 daha yiiksek
GWP’ye (= 1226 kg)
Mansilha vd., 2019 . yol agar; bakir sarg1 =
. M Besikten-kapiya; ;
Elektrik Dagitim 75 KVA tiim hammadde ) 889 kg COZ[.
Trafolarinin Yagsam M SimaPro + A Transformator
e dagitim kullanimlari, ; Eco-indicator . . °°
Dongiisti L ot . Ecoinvent iretiminde bakir sargi
< . y trafosu enerji tilketimleri, - - 99 . :
Degerlendirmesi: 2 . Birincil Fabrika kullanimi, tiim etki
Lo bakir ve tagima siiregleri, - CML 2 - .
Aliminyum ve Bakir . : Verileri - - degerlendirme
- . aliiminyum emisyonlar, - ReCiPe . .
Bobinler Arasindaki . Brezilya yontemleri agisindan
sargl desarjlar ve atik -
Karsilastirmali bertarafi aliiminyuma kiyasla
Calisma ortalama %42,20
oraninda daha yiiksek
cevresel etki
sergilemistir.
Isletme asamast tekil
agirlikli skorda %81
(%40 yiik) — %91
(%70 yiik) payla en
baskin agamadir;
630 kVA SimaPro Imalat ortalama %13.,4
BDZS,STSE:I;;EZ? Transformato Yazilimi EN:;’I(()F% payla ikinci énemli
a8 T r Ecoinvent Veri A asama; dagitim ve
I¢in Orta Gerilimli . . kategorileri; o L
Bir Transformatdriin 1980, 2022, Besikten-mezara; ) _tal?am Environmenta Omiir-sonu gtkllerl
e 2050 35 yil kullanim Birincil: 2021 - <%]1°dir.
Yasam Dongiisii . L | Footprint . -
Degerlendirmesi tasarimlarini omrii trafo_su. iiretici 3.0 etki Teknolojik geligim
Aracinin n verisi, Ispanya deserlendirm (2050 senaryosu)
Gelistirilmesi karsilagtirma Elektrik Sebeke eg Sntemi iklim degisikligi,
$ st Karisimi y asitlesme ve fosil
tiiketimi etkilerini
diigiiriir, ancak mineral
& metal kaynak
kullanimi artis egilimi
gosterir.
e Tiirkiye’de
Es(e}slla(i)u“fk2§2 4 bir trafo Birincil: Yakit, 2(23 tgg'?g é’?sg
£8, ureticisinin elektrik, trafo |y 2
Kurumsal Karbon . L . Kurumsal iirtin bagina 297,72 ton
Ayak Izi kurumsal ISO 14064, liretim verileri Karbon ayak CcO transformator
 Ayax iz karbonayak  Kapsam 1-2-3) ikincil: arbon ay 2/
Degerlendirmesi ve . . izi sicak- Sicak noktalar:
- izi (2023) + Fabrika Simirlar Malzeme & .. L :
Transformator : . nokta analizi uretimde elektrik
Endiistrisinin Enerji Isletme sebeke emisyon kullanimi ve
. Senaryosu faktorleri . .
Analizi Analizi ¢elik/bakir tiretimi.
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Cizelge 2.1 (devam) : 2010-2025 Doneminde transformatdrler iizerine yapilan
yagsam dongiisii degerlendirmesi: gilincel ¢alismalarin akademik 6zeti.

Uriin

Calisma Agiklamasi Kapsami YDD Kapsami Veri Kaynaklar Yontem Temel Bulgular
Ortalama tam yagam
dongiisii emisyonu
223,5t CO: eg/trafo
Liu vd., 2024 Cin’ de 10 GaBi Yazilim Fonksiyonel birime
Coklu Fonksiyonel farkli (1 Ecoinvent baglt emisyonlar: 6
Unitelere Sahip MVA, 1 Besikten-kapiva Veritabani 955 kg CO2 eq/MVA;
Farkli Senaryolar kWh, 1 < YfiDD' Py Avrupa (7), CML2001- 9,83 kg CO:
Altinda Cesitli MVA-kV ve 30 villik i ’le ime Brezilya (2) ve Asustos 2016 eq/(MVA-kV); 81,08
Transformatorlerin 1 MWh-kV) Zenar (SJSU Cin (1) Cevresel g kg CO: eq/kWh; 1,36
Yasam Dongiisii gig-gerilim y Uriin Beyanlari, x 10 kg CO2
CO2 Emisyonlarinin diizeyinde Literatiir eq/(MWh-kV) —
Degerlendirilmesi transformator Taramas, fonksiyonel birim
se¢imi ¢iktilari
dramatik bigimde
degistiriyor
. Yasam dongiisii
Wang vd., 2025 , Sima Pro toplami = 112 t CO:
Dasitim As1 Besikten mezara Yazilimi eq ve 798 GJ
asttim Asl 200 kVA (hammadde Birincil: Uretici ~ GWP (IPCC & I
Transformatorlerinin L i . v g Emisyonlarin = %99’u
. yagh tip tiretim, tasima, verisi faktorleri) & .
Karbon Ayak Izi: > . oy isletme kayiplarindan
Yasam Dineiisii dagitim montaj, 40 y1l (malzemeler, Kiimiilatif Kavnaklanivor. Yasam
$ ongt trafosu (Cin) isletme, geri- prosesler) Enerji Talebi yn Hyor. Yag
Temelli Bir domiigii) Ecoinvent \Veri sonu geri doniisiim —
Degerlendirme =S 0,088 t CO: kredi
Tabani <
sagliyor.
Isletme safhasi
baskin: toplam
emisyonlarin %94—
99’u; {iretim fazinin 2—
3 yil iginde geride
birakiliyor
Piotrowski & %50 yiikte toplam CF:
Markowska, 2025 o5 v/ v Besikten- SimaPro _ L
Yasam Dongiisii Lo GWP; karbon 226,0 t COz2-eq/MVA
. . 31,5 MVA kullanima YDD Birincil imalat . .
Analizi ile Giig . - ayak izi (t (senaryo 1 vs 2); TRF-
R giic trafolart (40 y1l, bertaraf verisi
Transformatdrlerinin (Polonya) haric); Ecolnvent CO»-eq) 2 —387,6t&253,0t
Karbon Ayak Izinin y ¢k CO2-eq/MVA

Degerlendirilmesi Uretim
emisyonlarinin %85’
metallere ait: elektrik

celigi (~ %31),
konstriiksiyon geligi (~
%26), bakir (~ %24);
mineral yag ~ %11

Genel olarak bakildiginda, transformator tiretimine odaklanan YDD literatiirii sinirl
olsa da mevcut ¢aligmalar bazi ortak noktalar ortaya ¢ikarmaktadir. Birincisi, isletme
(kullanim) asamasi 6zellikle dagitim transformatorleri i¢in cogu senaryoda en baskin
cevresel etki kaynagidir; cithazin 6mrii boyunca maruz kaldigi elektrik kayiplari,
toplam karbon ayak izinin biiyiik kismini olusturur (Carlen vd., 2011; Bas ve Andreu,
2023). ikincisi, cihaz tasariminda malzeme segimi ve enerji verimliligi kritik rol
oynamakta; ¢ekirdek ve sargi malzemelerindeki iyilestirmeler veya yiiksek verimli
tasarimlar, yasam dongiisii etkilerini ciddi oranda azaltabilmektedir (Mansilha vd.,
2019; Carlen vd., 2011). Ugiinciisii, émrii sonu senaryolar1 (6rn. malzeme geri

kazanimi) transformator 6zelinde toplam etkiyi bir miktar azaltici etki sunsa da (Carlen
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vd., 2011), bu katk: diger asamalara kiyasla nispeten kiigiiktiir. Son olarak, bolgesel
ve operasyonel farkliliklar nedeniyle transformatér YDD sonucglari degisebilir;
ornegin kullanilan elektrik sebekesinin emisyon faktorii veya hammadde tedarikinin
kaynagi, ciktilar1 6nemli Olgiide etkiler. Nitekim Avrupa karigimiyla hesaplanan
emisyonlar ile Cin gibi karbon yogun elektrik karisimiyla hesaplananlar farklilik

gosterecektir (Liu vd., 2024).

Literatiir c¢aligmalarinin taramasi ortaya koymaktadir ki, Tiirkiye 0zelinde
transformator {iretimi ya da elektrik ekipmanlar1 imalatina odaklanan yasam dongiisii
calismalar1 olduk¢a siirhidir. Literatiirdeki ve uygulamadaki bu bosluk géz oniine
alindiginda, dagitim transformatdriiniin tiretim kaynakli ¢evresel etkilerine dair bu tez
calismasinin bulgulari, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde 6zgilin bir bilgi
thtiyacin1  karsilayacaktir. Ayrica c¢alisma, gelecekte Tiirkiye’de benzer altyapi
ekipmanlariin yasam dongiisii degerlendirmelerine yonelik arastirmalara bir temel

olusturacak ve yontemsel agidan referans teskil edecektir.

2.4 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ve Siirdiiriilebilirlik Perspektifi

Yasam dongiisii degerlendirmesi, siirdiiriilebilirlik bilimlerinin ¢evresel boyutunu
nicel olarak ele alan temel araglardan biri haline gelmistir. Siirdiirtilebilir kalkinma
hedefleri ve iklim degisikligi ile miicadele politikalari, iiriin ve siireglerin tiim yasam
dongiilerini kapsayan ¢evresel analizler yapilmasini ve bu sayede biitlinciil iyilestirme
stratejileri gelistirilmesini tesvik etmektedir. Ozellikle son yillarda kiiresel dlgekte
devreye alinan politikalar, YDD yaklasiminin 6nemini daha da artirmistir. Avrupa
Birligi’nin Yesil Mutabakat programi, 2050 yilina kadar Avrupa’da net karbon-nétr
ekonomi hedefini ortaya koymakta ve bu kapsamda tiim endiistriyel iirlinlerin yasam
dongiisii emisyonlarin1 azaltmaya yonelik oOnlemler Ongdrmektedir (European
Commission, 2025). Benzer sekilde Tiirkiye de Ekim 2021°de Paris Anlagmasi’ni
onaylayarak 2053’e kadar net sifir sera gaz1 emisyonu hedefi benimsemistir (World
Bank, 2025). Bu yiiksek diizeydeki politik hedefler, elektrik altyapisinin énemli bir
unsuru olan transformatorlerin de daha ¢evre dostu tiretim teknolojilerine ve kullanim
uygulamalarma yonelmesini zorunlu kilmaktadir. Ornegin AB’nin Ecodesign
yonetmelikleri kapsaminda dagitim transformatorlerinin  verimlilik standartlar
yiikseltilmis, manyetik ¢ekirdek ve sargi kayiplarin1 azaltici gereksinimler

getirilmistir.
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YDD’nin siirdiirtilebilirlik perspektifindeki bir diger kritik roli, iyilestirme alanlarinin
belirlenmesi ve karar alma siireglerinin bilgilendirilmesidir. Bir {iriin veya siire¢ i¢in
yapilan yasam dongiisii degerlendirmesi, o sistemin ¢evresel “sicak noktalarini” ortaya
koyarak hangi asamalarda veya bilesenlerde iyilestirme yapmanin en etkili olacagin

gosterir. Bu sayede sinirli kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasina yardimer olur.

Sonug olarak, yasam dongiisii degerlendirmesi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma
yolunda hem mikro diizeyde (iirlin/sirket bazinda) hem de makro diizeyde
(sektorel/ulusal bazda) rehberlik eden vazgecilmez bir aragtir. Transformatdr tiretim
sektoriinde YDD yaklasiminin benimsenmesi, ireticilerin ve enerji sektori
paydaslarinin g¢evresel performansi takip edebilmesini, iyilestirme alanlarini tespit
edebilmesini ve gelecekte daha diisiik karbon ayak izine sahip teknolojilere gecis
yapabilmesini saglar. Bu ayn1 zamanda ulusal ve uluslararasi iklim hedeflerine
ulasilmasina katki sunacaktir. Siirdiiriilebilirlik perspektifinden bakildiginda, yasam
dongiisii boyunca elde edilen veriler 15181nda yapilacak her iyilestirme toplam etkileri

azaltacak ve gelecek nesiller i¢in daha ¢evreci bir sanayi profili olusturacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, 1000 kVA yagl tip dagitim transformatoriiniin yasam dongiisii boyunca
(besikten mezara) ortaya ¢ikan ¢evresel etkilerin nasil nicelendirildigi ayrintili olarak
sunulmaktadir. Yontem, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarindaki dort temel adima
(amag-kapsam, envanter, etki degerlendirmesi, yorumlama) sadik kalinarak

kurgulanmigtir (ISO, 2006a; ISO, 2006b).

3.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calisma, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yaklasimiyla 1000 kVA giiclinde
yagli tip bir dagitim transformatoriiniin ham madde temininden {iretimine, 30 yillik
kullanim 6mrii ve nihai bertarafina kadar olan tiim siire¢ler boyunca ¢evresel etkilerini
degerlendirmeyi amacglamaktadir. Boyle kapsamli bir “besikten mezara” analiz ile
transformatdriin yasam dongiislindeki her adimin g¢evresel yiikii ortaya konacak ve
boylece cevresel iyilestirme calismalarinin hangi noktalara odaklanmasi gerektigi
bilimsel bir temel ile desteklenecektir. Inceleme kapsaminda ele alinan gevresel etki
kategorileri, Avrupa Birligi’nin énerdigi Cevresel Ayak Izi (EF) 3.1 metodolojisi ile
ReCiPe 2016 metodolojisinin tanimladigi tim Onemli c¢evresel gdstergeleri
icermektedir (iklim degisikligi, asidifikasyon, kaynak kullanimi vb.). Calismanin
temel hedefi, transformatdr iiretimi ve kullanim siirecinde olusan karbon ayak 1zi basta
olmak iizere gesitli cevresel etki kategorilerindeki “sicak noktalar1” belirleyerek, bu

etkileri azaltmaya yonelik iyilestirme Onerileri gelistirmektir.

3.2 Yasam Dongiisii Envanteri

Bu boliimde, fonksiyonel birim ve sistem sinirlart kapsaminda derlenen yasam
dongiisii envanteri (YDE) sunulmaktadir. Envanter analizinde, transformatoriin tiim

yasam dongiisii asamalarindaki girdi ve ¢ikti akislart verilmistir.
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3.2.1 Fonksiyonel birim

YDD calismasinda fonksiyonel birim, degerlendirme kapsaminin nicel temelini
olusturur. Bu calismada fonksiyonel birim, elektrik dagitim sebekesinde otuz yil
boyunca hizmet veren bir adet 1000 kV A yagli tip transformator olarak tanimlanmastir.
Boylece tiim girdiler, ¢iktilar ve bunlara bagl ¢evresel etkiler, belirtilen kullanim
stiresinde transformatoriin sagladig islev iizerinden hesaplanmistir. Bu sayede, ¢esitli
malzeme tiiketimleri, enerji harcamalari ve emisyonlar bir transformatdr basina
hesaplanarak ortak bir referansa indirgenmistir. Fonksiyonel birimi 1 adet
transformator olarak belirlemek, sonuglarin anlasilir ve pratik olmasini saglamaktadir.
Literatiirde de transformator tiretiminin YDD degerlendirmelerinde genellikle bir adet

cihaz iiretimi fonksiyonel birim olarak alinmaktadir.

3.2.2 Sistem simirlar

Sistem sinirlari, YDD' nin dahil ettigi siiregleri ve yasam dongiisii asamalarini belirler.
Bu calisma i¢in sistem sinirlar1 besikten mezara (cradle-to-grave) olarak ¢izilmistir;
yani hammaddenin dogal kaynaktan ¢ikarilmasindan transformatoriin émrii sonunda
bertarafina veya geri kazanimina kadar olan tiim siirecler dahil edilmistir. Sekil 3.2’

de transformatdriiniin “besikten mezara” yasam dongiisii akis semasi biitiinciil olarak

gorsellestirilmistir.
v
[ 4
Hammadde Uretimi Nakliye Uretim Asamasi Nakliye isletm Yasam Sonu Asamasi
T e T m T T e v e e e T T T A e T T e e e e . -
7 ™
7 N\

/ Celik Sac - - N \
/ Mekanik Uretim \
| 2 Nive(gekirdek) Hazirlama ® |
I ‘ Silisli Sac y E |

Bobinaj Sarim @
’ ] o 7 5
| ( 2 = = = Bertaraf / Geri Kazanim |
| ‘ Bakir % Aktif Kisim On Montaj = = |
z z 5
| = Kurutma 3 |
| ‘ Izolasyon Kagidi x |
\ Tank Montaj
| I
\ ‘ Transformatér Yagi Yag Rolum /
\ ) V3
N Ve

P I g N ]

Sekil 3.1 : Transformatoriin yasam dongiisii asamalart.

Sekilde gorildiigi tizere, transformatoriin yasam dongiisii ham madde tretimiyle
baslamakta ve {irtiniin kullanim 6mrii bitimine kadar uzanmaktadir. Degerlendirmeye
alinan baglica asamalar; hammadde ¢ikarimi ve islenmesi, hammaddelerin fabrikaya
taginmasi, fabrika Olgeginde transformatdriin imalat siirecleri (¢ekirdek saclarmin

imalat1, bakir sargilarin hazirlanmasi, ¢ekirdek ve sargilarin montaji, transformatoriin
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yag ile doldurulmasi, liretim sirasinda yapilan testler vb.), liriiniin miisteri sahasina
nakliyesi, transformatoriin isletme (kullanim) agamasi ve dmiir sonu islemleri olarak
tanimlanabilir. Kullanim asamasinda transformatoriin yaklasik 30 yillik hizmet omrii
siiresince sebep oldugu enerji kayiplari (yiiksek verimle caligsa dahi ¢ekirdek ve sargi
kayiplar1) modele dahil edilmistir. Omiir sonu asamasinda ise transformatoriin geri
doniisiim potansiyeli olan malzemelerin (6rnegin bakir, ¢elik gibi metallerin) geri

kazanilmasi siirecleri degerlendirilmistir.

Hammaddelerin ¢ikarilmasiyla ilgili veriler “A1” koduyla, nakliye ile ilgili veriler
“A2” koduyla, fabrika ici enerji tikketimleri “A3”, kullanim kaynakli elektrik kayiplari
“B6” (operasyonel enerji kullanimi), bakim faaliyetleri “B2”, hurda geri doniisiim
akiglar1 “C3/C4” vb. kodlarla tanimlanmistir. Calisma kapsaminda ele alinan siiregler,
standart EN 15804 modiil tanimlar1 referans alinarak Yasam Dongiisii

Degerlendirmesi kapsamina dahil edilip edilmedigi Cizelge 3.1 ile gosterilmistir:

Cizelge 3.1 : Siire¢ kapsam matrisi.

Yasam Dongiisti

Modiilii Tanim Kapsam Agiklamasi

Al Hammadde temini ve on isleme (besikten (dahil)
fabrikaya)

A2 Hammadde ve bilesenlerin tesise nakli (dahil)

A3 Uretim ve montaj (fabrika igi) (dahil)

Ad Uriiniin santiye/ miisteriye nakli (dahil)

A5 Kurulum ve santiye islemleri (ambalaj atig1, vb.) (harig)

B1 Kullanim (urlinun 1slev1pl yerine getirmesi, (haric)

dogrudan emisyonlar)
Bakim (rutin bakim, malzeme veya enerji (dahil, yag

B2
kullanimr) tamamlama)

B3 Onarim (biiyiik parga degisimi, ariza tamiri) (harig)

B4 Parga yenileme (6mrii dolan parga degisimi) (harig)

B5 Yenilestirme (refurbishment, dmrii uzatma igin) (harig)

B6 Operasyonel enerji kullanimi (kayiplar, 1sitma (dahil, yuk/bosg

vb.) kayiplar)

B7 Operasyonel su kullanimi (harig)

C1 Sokiim / yikim (demontaj) (harig)

c2 Atik nakliyesi (sokiilen malzemenin bertarafa (haric)
taginmast)

c3 Atik igleme (geri Fionusurp veya atik ayirma (dahil)
islemleri)

ca Nihai bertaraf (diizenli depolama, yakma (dahil)
kalintilarr)

D Sistem dis1 faydalar/krediler (6rn. geri doniisen Harig (cut-off
malzeme) uygulanmigtir)
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Her bir asama i¢in kapsamli envanter tablosu hazirlanmistir. Cizelge 3.2 fonksiyonel
birim bagina (1 adet transformatdr / 30 y1l kullanim) degerleri vermektedir. S6z konusu
veriler, tiretici firmadan saglanan birincil malzeme tiiketim miktarlarinin, Ecoinvent
gibi glivenilir bir yasam dongiisii envanteri veri tabanindan alinan ham madde tliretimi
stire¢c verileriyle birlestirilmesi yoluyla elde edilmistir. Metodolojik olarak, bu
asamanin analize dahil edilmesi, besikten mezara YDD yaklasiminin baslangi¢
noktasini olusturur; bodylece hammaddelerin ¢ikarimi ve islenmesi sirasinda
gerceklesen enerji kullanimi ve emisyonlar yasam dongiisli envanterine dahil edilerek

cevresel etki hesaplamalarina tam ve tutarli bir sekilde yansitilmaktadir.

Cizelge 3.2 : A1 — hammadde {iretimi agamasi (Girdi).

Asama Girdiler Kaynak

Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer
{RER}| acrylonitrile-butadiene-styrene Ecoinvent
copolymer production | Cut-off, S

Al- Hammadde
Uretimi

Al- Hammadde  Aluminium alloy, AIMg3 {RER}| aluminium alloy

Uretimi production, AIMg3 | Cut-off, S Ecoinvent

Al-gammgdde Brass {RoW}| market for brass | Cut-off, S Ecoinvent

retimi

Al- Hammadde Cable, unspecified {GLO}| market for cable, Ecoinvent
Uretimi unspecified | Cut-off, S

Al- Hammadde Cellulose fibre {RoW?}| market for cellulose Ecoinvent
Uretimi fibre | Cut-off, S

Al- Hammadde Chromium {RER}| chromium production | Cut- .
ST Ecoinvent
Uretimi off, S

Al- Hammadde Coating powder {RER}| market for coating Ecoinvent
Uretimi powder | Cut-off, S

Al- !ﬂammgdde Copper {RER}| copper production, primary | Ecoinvent
Uretimi Cut-off, S

Al- Hammadde Epoxy resin {RER}| epoxy resin production | Ecoinvent
Uretimi Cut-off, S

Al-Hammadde Glass tube, borosilicate {GLO}| market for glass Ecoinvent
Uretimi tube, borosilicate | Cut-off, S

Al- Hammadde Kraft paper {RER}| market for kraft paper | Cut- Ecoinvent
Uretimi off, S

Al- Hammadde Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil .
ST Ecoinvent
Uretimi | Cut-off, S

Al- Hammadde Paper, melamine impregnated {RER}| market for .
. .o Ecoinvent
Uretimi paper, melamine impregnated | Cut-off, S
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Cizelge 3.2 (devam) : Al — hammadde iiretimi asamasi (Girdi).

Asama Girdiler Kaynak

Al- !jlanjmgdde Paraffin {RER}| paraffin production | Cut-off, S Ecoinvent
Uretimi

i Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous

Al Ha”?m?‘dde {RER}| polyethylene terephthalate production, Ecoinvent

Uretimi
granulate, amorphous | Cut-off, S

Al- Hammadde Po_lyvmylchlorlde, bul|_< polymerised {RI_ER}_l _
S polyvinylchloride production, bulk polymerisation | Ecoinvent
Uretimi

Cut-off, S

Al- Hammadde Sanitary ceramics {RoW?}| sanitary ceramics Ecoinvent

Uretimi production | Cut-off, S
i Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {RER}| steel

Al !.*a”?m?‘dde production, chromium steel 18/8, hot rolled | Cut-off, Ecoinvent
Uretimi S

Al- Hammadde Steel, low-alloyed, hot rolled {RER}| steel Ecoinvent
Uretimi production, low-alloyed, hot rolled | Cut-off, S

Al- Hammadde Synthetic rubber {RER}| synthetic rubber production Ecoi
RIS coinvent
Uretimi | Cut-off, S

A2 asamasinda(Cizelge 3.3), hammaddelerin ve bilesenlerin iiretim tesisine taginmasi
siirecinden kaynaklanan lojistik yiikler degerlendirilmektedir. Bu tablodaki girdi
akiglari, tastma modu (karayolu kamyon tagimacilig) i¢in hesaplanan yakit tiiketimi
ve emisyonlar1 icermektedir. Ilgili mesafe ve tasima verileri iiretici firma tarafindan
birincil veri olarak saglanmis olup, bunlara ait ¢evresel yiikler Ecoinvent gibi ikincil

veri kaynaklarindaki nakliye siire¢leri kullanilarak modellenmistir.

Cizelge 3.3 : A2 — hammadde tasimaciligi asamasi (Girdi).

Asama Girdiler Kaynak
i Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
A2- Hammadde {RoW}| market for transport, freight, lorry 7.5-16 Ecoinvent

Tasimaciligt

metric ton, EUROS5 | Cut-off, S

A3 asamasi Cizelge 3.4’ te detaylandirilmis olup, transformatoriin fabrika i¢i imalat
ve montaj siire¢lerinden kaynaklanan cevresel girdileri kapsamaktadir. Bu tabloda,
tiretim tesisinde tiiketilen elektrik ve yakit gibi enerji girdileri ile imalat sirasinda
olusan atik akislar1 sunularak transformat6riin iiretim sathasinin envanteri verilmistir.
S6z konusu veriler biiyiik dlciide iiretici firmanin fabrika kayitlarindan elde edilen
birincil verilere dayanmaktadir; transformatdriin imalatt boyunca kullanilan toplam

elektrik enerjisi, dogalgaz miktar1 ve olusan atik miktarlar1 dogrudan 6l¢iilmiistiir. Bu
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birincil veriler, elektrik iiretimi ve yakit tedariki gibi arka plan siireclerin ¢evresel
etkilerini temsilen Ecoinvent veri tabanindan alinan ikincil verilerle desteklenerek

YDD modeline entegre edilmistir.

Cizelge 3.4 : A3- iiretim (fabrika-i¢i) asamasi (Girdi).

Asama Girdiler Cikt1 Kaynak
A3- Uretim Electricity, medium voltage
(Fabrika-igi) {TR}| market for electricity, - Ecoinvent
Asamasl medium voltage | Cut-off, S

Heat, district or industrial, natural

A3- Uretim
(Fabrika-igi) gas {.RE.R}| m_arket group for - Ecoinvent
Asamasi heat, district or industrial, natural
3 gas | Cut-off, S
. O Fabrika Verisi-
A3- Uretim Atiklart - Diger hidrolik yaglar Atik Beyant
. _ . Fabrika Verisi-
A3- Uretim Atiklart - Kagit ve karton ambalaj Atik Beyani
. . . Fabrika Verisi-
A3- Uretim Atiklar1 - Plastik ambalaj Atk Beyani
. ; Fabrika Verisi-
A3- Uretim Atiklar1 - Ahsap ambalaj Atk Beyant
Tehlikeli maddelerin
kalintilarini igeren ya da . .
A3- Uretim Atiklart 4 tehlikeli maddelerle R Verisi
. Atik Beyant
kontamine olmus
ambalajlar
Tehlikeli maddelerle
kirlenmis emiciler, filtre
T ) malzemeleri (bagka Fabrika Verisi-
A3- Uretim Atiklar: sekilde tanimlanmamus ise Atik Beyani
yag filtreleri), temizleme
bezleri, koruyucu giysiler
Enfeksiyonu 6nlemek
_— amaclt ile toplanmalari ve Fabrika Verisi-
A3- Uretim Atklar bertarafi 6zel isleme tabi Atik Beyant
olan atiklar
A3- Uretim Atiklar - Metaller Fabrika Verisi-

Atik Beyani

A4 asamasinda, tamamlanmis transformatoriin miisteriye (kurulum sahasina)
ulastirilmast  i¢in  gerceklestirilen  lojistik  faaliyetlerin  cevresel etkileri
degerlendirilmektedir. Cizelge 3.5’ te, lirlin tagimacilig1 siirecine ait girdiler (karayolu
ve denizyolu nakliye siireglerine dair yakit tiiketimi ve mesafe verileri) sunulmustur.
Transformatoriin sevkiyat mesafesi ve tasima moduna iliskin bilgiler iiretici tarafindan
birincil veri olarak saglanmis; bu tagima siireclerinden kaynaklanan emisyonlar ise
Ecoinvent gibi ikincil veri setlerindeki uygun nakliye siirecleri kullanilarak

modellenmistir. Bununla birlikte, transformatoriin nakliyesi sirasinda kullanilan
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ambalaj malzemelerinin ¢evresel yiikii ihmal edilebilir diizeyde goriildiigiinden, bu

girdiler sistem sinir1 disinda birakilmistir.

Cizelge 3.5 : A4 — iirlin lojistigi asamasi (Girdi-Cikt1).

Asama Girdiler Kaynak

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5
{RoW}| market for transport, freight, lorry 7.5-16 Ecoinvent
metric ton, EUROS5 | Cut-off, S

A4- Uriin
Tasimacilig1

A4- Uriin Transport, freight, sea, container ship {GLO}| market

Tagimaciligt for transport, freight, sea, container ship | Cut-off, S Ecoinvent

Kullanim asamasi (B), transformatdriin yaklagik 30 yillik isletme omrii boyunca
gerceklesen enerji tiikketimi ve bakim faaliyetlerinden kaynaklanan g¢evresel etkileri
kapsamaktadir. Cizelge 3.6’ da, transformatdriin sebekeden g¢ektigi elektrik enerjisi
(yik ve bosta calisma kayiplart nedeniyle tiiketilen elektrik) temel girdi olarak
sunulmus olup, uzun vadeli kullanim siiresince gerekebilecek bakim girdileri de
(periyodik olarak yalitim yaginin kismi yenilenmesi) degerlendirmeye dahil edilmistir.
Transformatoriin yiik kayiplart ve bakim ihtiyaci gibi birincil veriler, liretici teknik
dokiimanlarindan elde edilmis; bu siireglerin ¢evresel etkileri, tilke elektrik
sebekesinin ortalama {iretim karistmina ait emisyon faktorleri ve bakim

malzemelerinin liretim verileri gibi ikincil veriler kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.6 : B — kullanim asamas1 (30 Y1l) (Girdi).

Asama Girdiler Kaynak

B - Kullanim Electricity, high voltage {TR}| electricity, high

Asamast (30 Y1l) voltage, production mix | Cut-off, S Ecoinvent

Omiir sonu asamasi1 (C), transformatdriin hizmet dmriinii tamamladiktan sonra devre
dis1 birakilmasiyla baslayan malzeme geri kazanim/bertaraf siireglerini kapsamaktadir.
Bu asamada transformatoriin materyal geri kazanim potansiyeli modellenmis olup
sokliim operasyonlar1 ile sokiimden kaynaklanan lojistik faaliyetleri sisteme dahil
edilmemistir. S6z konusu siireglere iliskin birincil veri bulunmamasi ve literatiirde
benzer gii¢ araligindaki transformatorler icin yapilan duyarlilik analizlerinde, s6kiim
ve nakliye adimlariin toplam yasam dongiisii cevresel etkilerine katkisinin genellikle
%1’in altinda kaldiginin gosterilmesinden dolayr ihmal edilebilir olarak goriilmiistiir.

Cizelge 3.7’ de, transformatoriin igindeki degerli malzemelerin geri kazanimi ve atik
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niteligindeki bilesenlerin bertarafina iliskin girdi/cikti akiglar1 sunulmaktadir.
Malzemelerin yeniden islenmesi (hurda metalin ergitilerek yeni hammaddeye
doniistiiriilmesi vb.) igin gercken enerji tiiketimi ve emisyonlar Ecoinvent veri
tabanindan alinan geri doniisiim siire¢ verileriyle modellenmistir. Benzer sekilde,
kullanim 6mrii sonunda atik hale gelen transformatér yagi gibi tehlikeli maddelerin
geri kazanim iglemleri de ilgili stireclerin ikincil verileri kullanilarak YDD envanterine
dahil edilmistir. Metodolojik olarak bu asamada cut-off (kesme) yaklagimi
benimsenmis; geri doniistiiriilebilir malzemeler sisteme bir ¢ikti olarak verilmis ve
bunlarin sonraki kullanimindan dogacak potansiyel g¢evresel yiik veya krediler
incelenen sisteme atfedilmemistir. Dolayisiyla, dmiir sonu islemlerinin kendi enerji
kullanim1 ve emisyonlar1 sisteme dahil edilerek iriiniin besikten mezara c¢evresel
profili tamamlanmakta, ancak geri kazanilan malzemelerin ileride saglayacagi

faydalar sistem sinirlart haricinde tutulmaktadir.

Cizelge 3.7 : C — 6miir sonu (Girdi-Cikt).

Asama Girdiler Ciktilar Kaynak
C — Omiir Sonu - Geri doniistiiriilen metal hurda  FabrikaVerisi
C — Omiir Sonu = Geri kazanilan yag FabrikaVerisi

Asagida, degerlendirmeye alinan yasam donglisii asamalar1 6zetlenmistir:

Hammadde c¢ikarma ve iiretim: Transformatoriin bilesenlerini olusturan temel
malzemelerin dogal kaynaklardan elde edilmesiyle baslayan evredir. Demir cevherinin
madenden c¢ikarilmas: ve celik sac haline getirilmesi, bakir cevherinin ¢ikarilip
elektrolitik olarak aritilmasi, mineral yagin rafine edilmesi bu asamada yer alir. Bu
siireclerde kullanilan enerji ve salinan emisyonlar da sisteme dahildir. Kisaca,
transformatdr malzemelerinin “besigi” olan maden ocagindan baglayarak fabrika

girisine kadarki seriiveni bu asamada modellenmistir.

Imalat (iiretim) asamasi: Transformatdriin ilgili {iretim tesisinde bir araya getirilip
tamamlanmasini kapsar. Bu agamada metal saclarinin kesilmesi ve istiflenmesi, bakir
sargilarin sarilmasi, aktif parcalarin montaji, kurutma firii islemleri ve tankin yag ile
doldurulmasi gibi iiretim adimlar1 yer almaktadir. Fabrika i¢inde tiiketilen elektrik ve
1sinma amagh yakitlar envantere eklenmistir. Ayrica 1000 kVA yagli tip bir dagitim
transformatoOriiniin imalat siirecinde c¢esitli atiklar olusmaktadir. Bu atiklar, yasam

dongiisii degerlendirmesi (YDD) acisindan iiretim sisteminin ¢iktilart olup, tanimlanan
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sistem sinirlari i¢inde ele alinmistir. Transformator imalatinda olusan baglica atik
tiirleri, siniflandirmalari, geri kazanim/bertaraf yontemleri ve yillik atik miktarilar

Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Transformatdr tiretim siirecinde olusan atiklarin siniflandirilmasi ve
bertaraf yontemleri.

Atik Miktar1  Bertaraf

Atik Kodu Atik Tanimi Atik Tiirti Ke/yil Yéntemi
130113 Diger hidrolik yaglar Tehlikeli 658 R9
150101 Kagit ve karton ambalaj Tehlikesiz 26745 R12
1501 02 Plastik ambalaj Tehlikesiz 7871 R12
150103 Ahsap ambalaj Tehlikesiz 90187 R12

Tehlikeli maddelerin
kalintilarini igeren ya da
1501 10 tehlikeli maddelerle Tehlikeli 33 R12
kontamine olmus
ambalajlar

Tehlikeli maddelerle
kirlenmis emiciler, filtre
malzemeleri (baska sekilde

1502 02 . 8 Tehlikeli 33 R12
tanimlanmamis ise yag
filtreleri), temizleme
bezleri, koruyucu giysiler
2001 40 Metaller Tehlikesiz 432031 R4

Uretim siirecinde tiiketilen elektrik, dogalgaz ve diger yardimci malzemeler girdi;
ortaya ¢ikan hurda metal, atiklar ve emisyonlar ¢iktr olarak tanimlanmistir. Imalat
asamasinda sadece transformatdriin iiretimine odaklanilmis olup, fabrikanin genel
altyapis1 (bina insaat1 vb.) tek bir iiriin bazinda bu etkiler ihmal edilebilir diizeyde

olmasi sebebiyle sistem sinir1 diginda birakilmstir.

Lojistik ve nakliye: Hammaddelerin tedarik¢ilerden iiretim tesisine taginmasi ve
transformatoriin  liretim sonrast kullanim yerine ulastirilmast bu kisimda
degerlendirilir. Tiim hammaddelerin yurti¢inde veya yurtdiginda iretilip fabrikaya
tasinmasi, tamamlanmis transformatdriin miisteri sahasina tasinmasi i¢in gereken
nakliye siirecleri (karayolu tasimaciligi, gemiyle uluslararasi nakliye vb.) sisteme
dahildir. Her bir nakliye siireci i¢in mesafeler ve tasima modlarina gore yakit tiikketimi
ve emisyonlar Ecoinvent verileriyle modellenmistir. Tasima modu (karayolu,

denizyolu vb.), mesafe ve tasima ylik faktorleri dikkate alinmistir. Nakliye sirasinda
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ortaya ¢ikabilecek paketleme malzemeleri veya tagima kayiplari ihmal edilebilecek

diizeyde olarak belirlenmis ve kapsama dahil edilmemistir.

Kullanim (isletme) asamasi: Transformatoriin sebekede devrede oldugu yaklasik 30
yillik hizmet siiresini kapsar. Bir dagitim transformatorii, isletme Omrii boyunca
stirekli olarak yiik altinda calisirken belirli oranlarda enerji kayiplar1 olusturur. Bu
caligmada, transformatoriin tipik yiik profili ve kayip giicli degerleri {iiretici teknik
verilerinden alinmis, transformatdriin 30 yillik isletme Omrii boyunca kayiplarini
karsilamak amaciyla ¢ekecegi toplam elektrik enerjisi niceliksel olarak hesaplanmustir.
Kayiplar nedeniyle sebekeden cekilen ekstra elektrik enerjisinin {iretilmesi igin
elektrik santrallerinde olusan dolayli emisyonlar (sera gazlar1 ve diger kirleticiler)
kullanim asamasimin c¢evresel etkilerini olusturur. Bu nedenle, transformatoriin
kullanim asamasindaki etkileri degerlendirmek i¢in, iilke elektrik sebekesinin ortalama

elektrik tiretim karisimi1 ve bu karisima ait ¢cevresel emisyon faktorleri esas alinmistir.

Bakim onarim: Transformatoriin isletme 6mrii boyunca meydana gelebilecek ariza
veya bakim durumlari bu asamada ele alinmaktadir. Tipik olarak dagitim
transformatorleri i¢in planli bir bakim sik degildir; ancak beklenmedik arizalarda sargi
onarimi, contalarin degistirilmesi veya yag sizintist varsa yagin ikmali gibi islemler
gerekebilir. Bu ¢alismada, 30 yillik siiregte yilda bir kez transformator yaginin kismi
yenilenmesi gerekebilecegi varsayilmis ve buna iliskin yeni yag iiretimi etkileri
sisteme dahil edilmistir. Bakim ve onarim asamasina dair belirsizlikler bulunmakla

birlikte, sonuglar tizerindeki etkisinin ikincil diizeyde oldugu diisiiniilmektedir.

Bertaraf ve geri doniisiim: Transformatoriin ekonomik Omriinii tamamlamasi
sonrasinda devre dis1 alinmasiyla baslayan, sokiim ve atik isleme siireglerini kapsar.
Transformator sokiildiikten sonra biinyesindeki degerli malzemelerin 6nemli bir kismi1
geri doniistiiriilebilir. Bu ¢aligmada, dmiir sonu agamasinda transformatoriin icindeki
bakir iletkenlerin ve celik parcalarin tamaminin geri kazanim i¢in ayrildig
varsayllmistir. Geri donilisiim siiregleri i¢in ilgili enerji tliketimleri ve emisyonlar
(hurda bakirin eritilerek yeniden hammaddeye kazandirilmasi, ¢elik hurdasinin
elektrik ark ocaklarinda celige doniistiiriilmesi) Ecoinvent verileriyle modellenmistir.
Transformator yagi ise tehlikeli atik olarak lisanshi tesislerde toplanarak bertaraf
edilmektedir; bu kapsamda atik yagin yakilarak enerji geri kazanimi yapildigi ve kalan

atiklarin uygun sekilde depolandigi varsayilmistir.
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Geri doniisim sonucu elde edilen malzemelerin ileride kullanilacak ikinci hayat

tiriinlere katkisi, bu ¢alismanin sistem sinirlari disinda tutulmustur.

Sekil 3.2’ de bu galismada yiiriitiilen yasam dongiisii degerlendirmesinin (YDD) girdi—

¢ikt1 envanter tablosu ile bire bir eslestirilecek sekilde sistem sinirlar1 sematik olarak

sunulmustur.
Hammade Temini
Celik
Aliminyum
Izolasyon Yag:
Kraft Kagit
Hammaddeler Nakliye > Transformatoér

4

Transformatér Uretimi

Cekirdek —
Tank
Sanm
Aksesuar

4

Enerji Nakliye >

g

Kullanim (isletme)

4

Kullanim Omri Sonu

Kati Atiklar

Sekil 3.2 : Yasam dongiisii degerlendirmesi- sistem girdi ve ¢iktilari.

Calismada, sistem smirlart disinda birakilan herhangi bir 6nemli siire¢ olmadig
varsayllmistir; tim temel malzeme ve enerji akislari envantere dahil edilmistir.
ISO 14044 standard1 uyarinca, toplam c¢evresel etkilerin %]1'inden fazlasim
olusturabilecek herhangi bir akisin ihmal edilmedigine dikkat edilmistir (ISO, 2006b).
Dolayisiyla, sonuglarin transformatoriin gercek yasam dongiisii etkilerini temsil etme

kabiliyeti yiiksektir.

3.2.3 Veri kaynaklari ve toplanmasi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi modellemesinde kullanilan veriler, birincil (6zgiin)
ve ikincil (veritabani) kaynaklardan derlenmistir. Birincil veriler, calismada incelenen
transformatorii iireten firmanin 2024 yil iretim kayitlarindan dogrudan toplanmaistir.
Transformatoriin detayli malzeme dokiimii, iiretim siireglerindeki enerji tiiketimleri ve

proses ¢ikt1 verileri fabrikadan elde edilmistir. Ozellikle transformatdrde kullanilan
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baslica malzemelerin miktarlar1 (¢elik, bakir iletkenler, yag vb.), imalat adimlarinda
tiikketilen elektrik ve yakit miktarlari, iiretim sirasinda olusan atik tipleri ve miktarlar
fabrika kayitlarindan saglanmistir. Ayrica lojistik verilere de fabrika kayitlarindan
erisilmistir. Hammaddelerin tedarik¢ilerden fabrikaya tasimirken kat ettigi mesafeler
ve tagima modlar (karayolu, denizyolu gibi) ile iiretilen transformatoriin miisteriye

sevk edilmesi sirasinda kat edecegi mesafe bilgileri firma tarafindan sunulmustur.

Bununla birlikte, her bir siire¢ i¢in detayli verinin mevcut olmadigi durumlarda ikincil
veri kaynaklarina basvurulmustur. Bu calismada arka plan siiregleri i¢in Ecoinvent
veritabanindan yararlanilmistir. Ecoinvent’in giincel siirlimlerinden 3.10 versiyonu
secilerek, transformator tiretim zincirindeki ilgili siire¢ler modele entegre edilmistir.
Transformatorde kullanilan ¢elik sacin iiretimi, bakirin rafinasyonu, mineral izolasyon
yagiin imalati, sebeke elektriginin liretimi, nakliye siire¢lerinin emisyonlar1 ve atik
islemleri (geri doniisim ve depolama) siireglerinin gevresel envanter Vverileri
Ecoinvent iizerinden temin edilmistir. Ecoinvent’in kesme (cut-off) modeline dayali
Allocation, cut-off by classification sistem modeli kullanilmis; boylece
transformatoriin tedarik zincirindeki tlim arka plan stiregleri (ham maddelerin iiretimi,
enerji tiretimi, atik aritma vs.) ortalama endiistriyel kosullar1 temsil eden envanter
verileriyle modele entegre edilmistir. Birincil verilerle dogrudan 6l¢lilmesi miimkiin
olmayan bu siire¢ler i¢in Ecoinvent verileri, ortalama endiistriyel kosullar1 temsil eden
envanter bilgilerini saglamistir. Ikincil veriler kullanilirken, Tiirkiye’ye &6zgii

durumlar1 yansitmasina dikkat edilmistir.

Omirii sonu asamasinda ise yukarida belirtildigi gibi cut-off yaklagimi benimsenmistir.
Bu yaklagim uyarinca, transformatdriin kullanim 6mrii sonunda ortaya ¢ikan geri
doniistiiriilebilir malzemeler sisteme bir ¢ikti olarak verilir; bunlarin sonraki
kullanimlarindan dogan gevresel yiik veya krediler incelenen sisteme atfedilmez. Elde
edilen sonuglarda transformatér Omrii sonunda geri kazanilan malzemeler icin

herhangi bir pozitif ¢evresel etki (kredi) taninmamuistir.

Toplanan birincil ve ikincil veriler birlestirilerek, transformatdriin tedarik zincirinden
kullannm Omrii sonuna dek uzanan kapsamli bir yasam dongiisii envanteri

olusturulmustur.
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3.2.4 Tahsisat yontemleri

Yasam dongiisii degerlendirmesinde tahsisat, bir prosesin birden fazla {iriin veya
fonksiyonu oldugunda, bu prosesin girdi ve ¢iktilarinin ilgili Giriinlere paylastirilmasi
islemidir. Bu ¢calismada degerlendirilen transformator tiretimi, temelde tek bir ana iiriin
(transformatdriin  kendisi) iizerine odaklanmistir; dolayisiyla iiretim siireglerinde
birden fazla ortak {iriin bulunmadig i¢in fabrika i¢i proseslerde tahsisat gereksinimi
minimum diizeydedir. ISO 14044'¢ gore, eger tahsis kaginilmazsa oncelikle fiziksel
iliskiler temelinde (6rn., kiitle veya enerji igerikleri oraninda) veya ekonomik deger
temelinde dagitim yapilmasi onerilir; ancak bu ¢alismada iiretim asamasinda anlamli
bir ¢oklu ¢ikti durumu olmadigi i¢in bu tip bir tahsis yapilmasia gerek kalmamistir

(1SO, 2006D).

Geri donilisim ve Omiir sonu tahsisi konusunda ise cut-off (kesme) yaklagimi
benimsenmistir. Ecoinvent veritabaninin sagladigi cut-off sistem modeline uygun
olarak, transformatdriin 6mrii bittiginde elde edilen geri kazanilabilir malzemeler
sistem disina bir ¢ikis olarak verilir ve bunlarin sonraki kullanimlarindan dogan
cevresel yarar veya yiikler inceleme kapsamina dahil edilmez (Moreno Ruiz vd.,
2020). Basitce ifade etmek gerekirse, bu yaklasim firetici sorumlulugu ilkesine
dayalidir: {iriine giren geri doniistiiriilmiis icerikler varsa, bu igeriklerin tiretim yiikii
Onceki sisteme aittir ve yeni tirline diisiik cevresel yiik ile girer; benzer sekilde {iriiniin
sonunda ¢ikan hurda malzemeler ise incelenen sisteme yiik getirmeden sistemden
cikar, bunlarin geri donistiiriilerek hammadde olmas1 bir sonraki iirliniin ¢evresel
kazancidir. Sonucglar sunulurken, transformatoriin omrii sonunda geri kazanilan
malzemeler i¢in herhangi bir ¢evresel kredi verilmedigi not edilmistir; bu, sonuglarin
ithtiyath (konservatif) tarafta kalmasini saglar, ¢linkii geri doniisiim faydalar1 hesaba
katilmamistir. ISO 14044 standardi, tahsis konusunda yapilan tercihlerin ¢alismanin
sonuglarii etkileyebilecegini ve bu tercihlerin agik¢a beyan edilmesi gerektigini

vurgular (1SO, 2006b).

Incelenen iiretim hatt1 2024 yilinda 5254 adet yagh tip dagitim transformatorii ve 12
adet gii¢ transformatorii tiretmistir; dolayistyla ayni hat {izerinde iki farkli iiriin grubu

yer almaktadir.
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Yillik toplam elektrik tiikketiminin = %151 idari binalara, =~ %85°1 tiretim faaliyetlerine
aittir. Uretime iliskin %85°lik kisim, hat iizerinde iiretilen toplam 5266 adet iiriine

boliinerek birim bagina 6zgiil tiiketim (kWh/iirtin) hesaplanmustir.

YDD’nin referans iiriinii olan 1000 kVA yagh tip dagitim transformatorii, tiretimin
%99,8’ini olusturan ana iiriin grubunun parcasi oldugu i¢in, elektrik tiikketimi dogrudan
bu birime tahsis edilmistir; gii¢ transformatorleri sayica az oldugundan ayirici bir alt-

proses tahsisi gerekmemistir.

Tesis biinyesindeki firinlar ve boyahane kurutma hatlarinda kullanilan toplam
dogalgaz (Sm?) ayn1 yontemle 5266 iirline oranlanmis, birim iirline diisen tiiketim elde

edilmistir.

3.2.5 Malzeme bilesimi

Transformatoriin hammadde regetesinde yer alan tiim girdiler, benzer 6zelliklere sahip
olanlar altinda toplanarak malzeme cinsi temelinde kategorilere ayrilmistir. Bu
gruplandirma, SimaPro yazilimina veri girerken her bir malzeme tiirii i¢cin uygun
Ecoinvent siirecinin se¢ilmesini kolaylastirmak amaciyla yapilmistir. Benzer iiretim
siireclerine ve kimyasal bilesime sahip girdiler ayn1 kategoride gruplandirilmistir.
Manyetik ¢ekirdek saclari ile yapisal g¢elik govde parcalar birlikte ¢elik malzeme
grubunu olusturur; zira her ikisi de demir esasli alagimlar olup benzer mekanik
dayanim ve tiretim tekniklerine sahiptir. Ayn1 sekilde iletken sargilar i¢in kullanilan
aliminyum teller ayr1 bir gruba alinmistir, ¢linkii transformatoriin elektriksel iletim
islevini yerine getiren bu malzemenin teknik 6zellikleri ve tiretim siireci (yliksek enerji
gerektiren elektroliz) ¢elikten tamamen farklidir. izolasyon amagcl kullanilan mineral
yag ise sivi formda, petrokimyasal kokenli 6zel bir malzeme oldugundan ayri bir
kategori (“Lubricating Oil”) olarak tanimlanmigtir. Bu yagin transformatorde
elektriksel izolasyon ve sogutma islevi vardir ve tiretim kaynagi ham petrol olup

cevresel profili metallerden farklidir.

Transformator bilegenlerinin %95°lik biiyiik kismini {ic ana malzeme olusturmaktadir:
celik, aliiminyum ve mineral yag. Bu iicii, kiitlece en baskin girdiler olduklar1 ve
toplam kiitlenin neredeyse tamamini temsil ettikleri i¢in ayr1 kategorilerde
degerlendirilmistir. Kalan %4-5’lik kismi1 olusturan yardimci malzemeler (0r.
porselen, kraft kagit, PVC/PET plastikler, kauguk contalar, epoksi re¢ine, kii¢cliik metal

baglanti elemanlar1 vb.) ise her ne kadar kiitlece diisiik paya sahip olsa da atik yonetimi
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ve toksisite gibi etki kategorilerinde oransal olarak dnemli etkilere yol acabildigi i¢in

g0z ard1 edilmemistir.

Ecoinvent siirecleri, versiyon 3.10 (Allocation cut-off by classification)
veritabanindan secilmistir. Her bir siireg, ilgili malzemenin ortalama kosullardaki
tiretimini temsil etmektedir. Transformator iireticisinin cografi tedarik aglar1 heterojen
oldugu i¢in konum bazli tekil siirecler yerine global (GLO) ya da Avrupa (RER/EU27)
kapsama sahip market for veri setleri sec¢ilmistir. Bu yaklasim, “Allocation, cut-off by
classification” sistem modelindeki varsayim (geri donistiiriilmiis igerige indirim,
Omiir-sonu kredilerinin sonraki sisteme aktarilmasi) ile uyumludur. Ecoinvent’te
dogrudan karsiligi bulunmayan girdiler i¢in fonksiyonel ve kimyasal benzer siiregler
kullanilmistir. Celik, aliiminyum ve yag gibi enerji-yogun malzemeler ayr kategoride
tutulmus; bu malzemeler 6miir boyunca gevresel “sicak nokta” oldugundan kendi
Ozgiin stirecleri ile modellenmistir. <%0,1 kg girdiler toplu “yardimci malzemeler”
kategorisi i¢inde konservatif tek bir polimer siireciyle temsil edilmistir. Bu akislarin
toplam iklim degisikligi etkisine katkist1 <0,05 % oldugundan sonug tutarsizligi

yaratmamaktadir.

Ham maddelerin gruplandirilmasi, her bir malzeme grubunun farkli ¢evresel etki
kategorilerine katkisint ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Bdylece, etki
degerlendirme metodolojisi ¢er¢evesinde hangi malzeme tiiriiniin hangi etki
kategorilerinde ©One c¢iktig1 belirlenerek yasam dongiisii “sicak noktalar1” tespit

edilebilmektedir.

Transformatoriin birim iirtin (1 adet, 1000 kVA yagh tip) icin toplam kiitlesi 2660
kg’dir. Kiitlenin %55,6’s1 ¢elik govde (1479,526 kg), %19,6’s1 aliminyum sargilar
(521,803 kg) ve %19,6’s1 yalitim yag1 (520,372 kg) olmak iizere ilk {i¢ malzeme
toplam kiitlenin ~%95’ini olusturmaktadir. Kalan %4,4’likk bdliimde porselen

izolatorler, kraft kagit, PVC, PET ve diger yardimci elemanlar yer almaktadir.

Cizelge 3.8’de sunulan degerler, incelenen 1000 kVA yagh tip dagitim
transformatoriiniin fabrika i¢i liretimi sirasinda sisteme giren malzeme ve enerji
akislari ile ¢ikan iirlin ve atik akislarin1 gostermektedir. Veriler, {iretici firmanin veri

sistemine kayitli parga listesi (Bill of Materials) ¢iktilarindan alinmastir.
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Cizelge 3.9 : Hammadde girdilerinin ecoinvent Siiregleri ile eslestirilmesi (1 adet

transformator igin).

Girdi Akist Miktar (kg) SimaPro Siire¢ Kodu
Celik sac 147953 k Steel, low-alloyed, hot rolled {RER}| steel production,
malzemesi 3 KY low-alloyed, hot rolled | Cut-off, S
Aliminyum 521 80 ki Aluminium alloy, AIMg3 {RER}| aluminium alloy
iletken tel U KY production, AIMg3 | Cut-off, S
Mineral Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-
. . 520,37 kg
izolasyon yagi off, S
Kraft Kagit 56,92 Kraft paper {RER}| market for kraft paper | Cut-off, S
Polyvinylchloride, bulk polymerised {RER}|
PVC 8,15 polyvinylchloride production, bulk polymerisation | Cut-
off, S
Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous
PET film 5,85 {RER}| polyethylene terephthalate production,
granulate, amorphous | Cut-off, S
Seramik/Porselen 41,13 Sanitary ceramics {RoW?}| sanitary ceramics production
izolator | Cut-off, S
Krom Malzeme 7,38 Chromium {RER}| chromium production | Cut-off, S
Seliiloz Malzeme 2,40 Cellulose fibre {RoW}| market for cellulose fibre | Cut-
off, S
Toz boya 5,20 Coating powder {RER}| market for coating powder |
Cut-off, S
. Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {RER}| steel
Paslanmaz Celig 638 production, chromium steel 18/8, hot rolled | Cut-off, S
Seliiloz bazli Paper, melamine impregnated {RER}| market for paper,
izolasyon 1,32 Lo
. melamine impregnated | Cut-off, S
malzemeleri
Nitril Kauguk 1.20 Synthetic rubber {RER}| synthetic rubber production |
Cut-off, S
Bakiar Tel 0,70 Copper {RER}| copper production, primary | Cut-off, S
Epoksi Regine 0,63 Epoxy resin {RER}| epoxy resin production | Cut-off, S
Borosilikat cam 0,25 Glass tube, borosmca}tt_e {GLO}| market for glass tube,
borosilicate | Cut-off, S
ABS Kiigiik Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {RER}|
pargalar, Plastik 0,40 acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer production |
Tipa vb. Cut-off, S
Kablo 0,20 Cable, unspecified {GLO}| market for cable, unspecified
| Cut-off, S
Miihiir 0,10 Paraffin {RER}| paraffin production | Cut-off, S
Piring T1ipa 0,10 Brass {RoW}| market for brass | Cut-off, S

Aktif kisim (manyetik ¢ekirdek + sargilar): Transformatoriin elektromanyetik iglevini
saglayan bu yapi, yiiksek silisyumlu sac ¢eligin (¢ekirdege tahmini = 1000 kg) ve
aliminyum iletkenlerin (521,8 kg; %19,6) birlesiminden olusur. Her iki malzeme de
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iklim degisikligi ile fosil kaynak tiiketimi kategorilerinde “sicak nokta” dir; 6zellikle

aliminyumun 6zgil enerji gereksinimi etki skorlarini ytikseltir.

Izolasyon yag1: 520,4 kg mineral bazli yag (%19,6) elektriksel izolasyon ve 1s1
transferi gorevini tstlenir. Yagin kiitle pay1 ¢elik ve aliiminyuma kiyasla diisiik olsa
da petrol kokeni nedeniyle fosil kaynak kullanimi ve ekotoksisite kategorilerine

anlamli katk1 yapar.

Yapisal ¢elik (tank, radyator ve baglanti elemanlar1): Toplam ¢elik kiitlesinin kalan
boliimi (~480 kg) ile birlikte yaklasik %18’lik paya sahiptir (toplam ¢elik %55,6;
bunun yaklasik %30°u olarak kabul edilmistir). Mekanik koruma saglamanin yaninda

1s1l dagilima yardimci olur.

Yardimci malzemeler: Porselen, kraft kagit, paslanmaz ¢elik, PVC/PET, seramik,
lastik contalar, epoksi recine ve diger kalemler toplam kiitlenin = %35’ini olusturur.
Kiitlesel katkilar1 az olsa da insan toksisitesi, ekotoksisite ve atik yoOnetimi

kategorilerindeki orantisal etkileri s6z konusudur.

3.3 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Yaklasim ve Standartlar

Bu ¢alisma, yasam dongiisii degerlendirmesi metodolojisini uluslararasi kabul gérmiis
cergevede uygulamak amaciyla ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarinin prensiplerine
gore yiritilmistir (ISO, 2006a; 1SO, 2006b). ISO 14040, bir YDD ¢aligsmasinin
kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorumlanmasi olmak tizere
dort temel asamasini tanimlamaktadir. ISO 14044 ise YDD uygulamasina dair
gereklilikler ve kilavuzlar sunarak veri kalitesi, belirsizlik ve tahsis (allocation)
kurallarimi detaylandirmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismada oncelikle amag ve kapsam
tanim1 yapilmis, ardindan yasam dongiisii envanteri olusturulmus, secilen etki
degerlendirme yontemi ile sonuglar hesaplanmig ve son olarak bulgular
yorumlanmistir. YDD siireci boyunca seffaflik ve izlenebilirlik saglanmig, tim
varsayimlar ve sinirlar ISO rehberliginde dokiimante edilmistir. Boylece, ¢calismanin

yontemi bilimsel tutarlilik ve tekrarlanabilirlik esaslarina uygun hale getirilmistir.

Bir YDD c¢alismasi amag¢ ve kapsam, envanter analizi etki degerlendirmesi ve
iyilestirme degerlendirmesi olmak iizere 4 basamaktan olugmaktadir (I1SO

14040:2006). Yasam dongiisii metodolojisinin kapsami Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Yasam dongiisii metodolojisinin kapsami.

Bu c¢alismada kullanilan YDD metodolojisinin kavramsal semasi Sekil 3.1 ’de
sunulmustur. ik asama olan ama¢ ve kapsam tanimu ile sistem sinirlari belirlenmis;
ardindan envanter analizi sathasinda siire¢ girdileri/¢iktilar1 derlenmistir. Etki analizi
boliimiinde EF 3.1 ve ReCiPe 2016 yontemleri uygulanarak iklim degisikligi basta
olmak {izere gesitli etki kategorileri hesaplanmigtir. Son asama olan yorumlama

adiminda bulgular degerlendirilmistir.

3.4 Kullanilan Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Modelleme Araci

Bu ¢aligmada yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) modellemesi ve analizleri igin
SimaPro yazilimi kullanilmistir. SimaPro, karmasik iiriin sistemlerini modellemek ve
girdiler-giktilar arasindaki iligkileri izlemek i¢in kullanilan profesyonel bir YDD
aracidir. Bu yazilim, birincil ve ikincil verilerin entegre bicimde kullanilarak
siireglerin olusturulmasina, farkli senaryolarin karsilastirilmasina ve sonuglarin

hesaplanmasina imkan tanimaktadir.

Kullanilan SimaPro siiriimii, ¢calismanin yiiriitildiigi donemdeki en glincel masaiistii
versiyon olan SimaPro 10’tir. Bu siiriim, yazilimin en yeni &zelliklerini ve veri
giincellemelerini icermekte olup; ecoinvent 3.10 gibi giincel yasam dongiisii envanteri
(LCI) veri tabanlari ve EF 3.1 ile ReCiPe 2016 gibi giincel yasam dongiisii etki
degerlendirmesi (LCIA) metotlarin1 desteklemektedir.
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Genel olarak, SimaPro yaziliminin veri kiitiiphaneleri; malzeme {iretimi, enerji
tiretimi, endiistriyel prosesler, nakliye-lojistik, kullanim agamasi ve atik igleme gibi bir
lirlinlin yasam dongiisiinlin tiim safhalarina ait arka plan verilerini kapsamaktadir.
Ozellikle {iriiniin kullanim émrii sonu (end-of-life) asamasin1 modellemek igin, gesitli
atik tiirleri ve bertaraf yontemlerine gore tanimlanmis hazir siirecler ve senaryolar
yazilimda bulunmaktadir. Boylece bir {iriiniin dmrii bittikten sonraki geri doniistim,
yeniden kullanim veya bertaraf islemlerinin c¢evresel etkileri de modele dahil

edilebilmektedir. (PR¢ Sustainability, 2023)

Birincil veriler, incelenen transformatoriin {ireticisi konumundaki fabrikadan
dogrudan toplanmistir. Fabrikanin kayitlarindan elde edilen bu veriler arasinda
transformatoriin malzeme bilesenleri (kullanilan elektrik ¢eliginin, bakirin ve mineral
yagin miktarlari), iiretim siireglerindeki enerji tiikketimi (elektrik ve yakit kullanimi),
iretim esnasinda olusan atik miktarlari ve liretim siireclerinin detaylar1 yer almaktadir.
Ayrica lojistik bilgiler de dreticiden saglanmistir; hammaddelerin fabrikaya
tasinmasinda kat edilen mesafeler, nakliye modlar1 (karayolu, denizyolu vb.) ve
transformatoriin miisteriye sevkiyat mesafesi gibi veriler toplanmistir. Bu birincil
veriler, yerel ve giincel sartlar1 yansittifi i¢in ¢alismanin Ozgiinligiinii ve

gergekeiligini artirmaktadir.

Ikincil veriler ise, siire¢ aginda yer alan arka plan operasyonlari (upstream metaliirjik
rafinasyon, bolgesel elektrik karisimi, standart lojistik modlar1 ve bertaraf prosesleri)
icin Ecoinvent 3.10 veri tabanindan segilmistir. Ecoinvent, cesitli malzeme ve
stireglere iligkin ortalama cevresel envanter verilerini saglayan kapsamli ve giivenilir
bir kaynaktir. Bu veri tabanindan, birincil verilerle kapsam dahiline alinan ancak
detayl1 envanteri {retici tarafindan saglanamayan siiregler i¢in gerekli veriler
cekilmistir. Ornegin, celik sac iiretimi, bakir rafinasyonu, izolasyon yagmin iiretimi,
elektrik sebekesinden 1 kWh elektrigin tiretilmesi, nakliye siirecleri ve atik islemleri
(geri doniisiim ve bertaraf) gibi siireglerin ¢evresel verileri Ecoinvent 3.10'den temin
edilmistir. Bolgesel bulunmayan prosesler i¢cin Avrupa ortalamasi se¢ilmis, liretimde
kullanilan elektrik girdileri Tiirkiye sebeke karisimina (0,57 kg CO.-eq kWh™!) adapte

edilmistir.

Birincil ve ikincil verilerin birlikte kullanilmasiyla, transformatoriin tedarik
zincirinden kullanim 0mrii sonuna kadar tiim asamalarini temsil eden kapsamli bir

yagsam dongiisii envanteri olusturulmustur. Verilerin tutarliligimi saglamak igin,
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birincil ve ikincil veriler zaman, cografi bolge ve teknoloji agisindan miimkiin

oldugunca uyumlu segilmistir.

3.5 Etki Degerlendirme Metodolojisi

Yasam dongiisli envanteri hazirlandiktan sonra, bu envanterdeki emisyon ve kaynak
kullanim verilerinin ¢evresel etkilere doniistiiriilmesi icin yasam dongiisii etki

degerlendirmesi (LCIA) adim1 uygulanmaigtir.

Bu calismada, transformatoriin ¢evresel etkilerini kapsamli ve karsilastirilabilir kilmak
amactyla iki tamamlayict LCIA ydntemi kullamilmigtir. Ilki, Avrupa Birligi’nin
cevresel ayak izi yaklasimi dogrultusunda gelistirilen EF 3.1 metodolojisidir; bu
yontem, iklim degisikligi, asidifikasyon, kaynak kullanimi gibi ¢ok sayida etki
kategorisinde ayrintili sonucglar verir ve Avrupa’daki diizenleyici c¢erceveyle
uyumludur. Ikincisi ise literatiirde yaygm kullamilan ReCiPe 2016 Endpoint (H/A)
metodudur; bu yontem, s6z konusu orta-nokta etkileri insan sagligi ve ekosistem
kalitesi boyutlarinda tekil zarar gostergelerine doniistiirerek degerlendirir. Iki
yontemin birlikte kullanilmasi, transformatoriin yasam dongiisii profilini hem detayli
kategori bazinda hem de biitiinlesik bir skor olarak incelemeyi miimkiin kilar.
Boylelikle, yontem se¢iminin sonuglar {izerindeki etkisi de goriilebilmektedir: Her iki
yaklagim da ayni kritik “sicak nokta”lar1 isaret etmektedir ve bulgular yontemler arasi
tutarlilik gostermektedir. Cift yontem kullanimi, sonuglarin metodolojik saglamasini

yaparak yorumlara zenginlik katmay1 hedeflemistir.

Dolayisiyla EF 3.1 yontemiyle veri giincelligi ve AB politika uyumu, ReCiPe 2016 ile
ise kategori cesitliligi ile hasar diizeyinde karar destegi birlikte saglanmis ve
transformatdr yasam dongiisii sonuglarinin hem ayrintili kategori bazinda hem de ii¢

koruma alaninda biitiinciil olarak incelenmesi amaglanmaistir.

3.5.1 EF 3.1 (¢evresel ayak izi) yontemi

EF 3.1, Avrupa Birligi icinde yontem birligi ve sonug karsilastirilabilirligi saglamak
amactyla gelistirilmis, glincel bir yasam dongiisii etki degerlendirme (LCIA)
yaklasimidir (European Commission JRC, 2022). EF 3.1 yontemi transformatdr yasam
dongiisiiniin ¢evresel profilini gilincel karakterizasyon faktorleri, AB odakl
normalizasyon ve diizenleyici uyum avantajlariyla niceliksel olarak ortaya

koymaktadir.
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EF 3.1 yalnizca orta-nokta (midpoint) gostergeler sunar ve toplam 16 etki kategorisini

kapsar. Asagida her kategorinin bilimsel temeli ve 6l¢iim birimi 6zetlenmistir:

Ik kategori iklim Degisikligidir; fosil, biyojenik ve arazi kullanimi kaynakli sera
gazlarinin etkisi, [IPCC AR6’ya dayali 100 yillik Kiiresel Isinma Potansiyeli
(GWP100) katsayilariyla kg CO2-esdegeri cinsinden hesaplanir.

Ozon Tabakasi incelmesi kategorisi, WMO (2014) verileri kullanilarak kg CFC-11-

esdegeri bigiminde belirlenir.

Insan Toksisitesi kanserojen ve kanser-dis1 olmak iizere iki ayr1 alt kategoriye
ayrilmistir; her ikisi de USEtox 2.1 modelinden tiiretilen CTUh (ek vaka) birimiyle
ifade edilir.

Partikiil Madde gostergesi, UNEP/SETAC modeline gére PM2.s maruziyetinin yol

act181 hastalik insidansini niceler.

Iyonlastiric1 Radyasyon etkisi Dreicer (1995) metodolojisiyle person-Sv biriminde

degerlendirilir.

Fotokimyasal Ozon Olusumu, LOTOS-EUROS atmosferik modeline dayanarak kg
NMVOC-esdegeri ile raporlanir.

Toprak ve su ekosistemlerindeki kimyasal yiiklerin etkisi ii¢ bashikta ele alinir:
Asitlesme (Accumulated Exceedance ydntemi, mol H*-esd.), Karasal Otrofikasyon
(AE-N, mol N-esd.) ile Tatli Su ve Deniz Otrofikasyonu (EUTREND modeli, sirasiyla
kg P-esd. ve kg N-esd.).

Tatli Su Ekotoksisitesi, USEtox 2.1’e gore CTUe (tiir-y1l) birimiyle belirlenir. Arazi
baskisini 6l¢en Arazi Kullanimi kategorisi, JRC-LANCA v 2.5’ten tiiretilen toprak
kalite endeksi puanini kullanir; Su Kullanimi ise WULCA-AWARE yo6ntemine gore
m? H20-esdegeriyle bolgesel su kitligr etkisini gosterir.

Kaynak tiikenmesi iki alt baglik altinda toplanir: Fosil Kaynak Tiiketimi, CML ADP-
fossil modeliyle alt 1s1l degere dayali MJ (veya kg petrol-esd.) olarak; Mineral ve Metal
Kaynak Tiiketimi ise CML ADP-elements yaklagimiyla kg Sb-esdegeri olarak

raporlanir.

Boylece EF 3.1 yontemi, iklim degisikliginden su kitligina, toksisite risklerinden
kaynak tiilkenmesine kadar genis bir etki yelpazesini gilincel karakterizasyon

katsayilariyla nicelendirir ve AB g¢evre politikalariyla uyumlu, karsilastirilabilir YDD
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sonuclar1 elde edilmesine imkan tanir (European Commission JRC, 2022; USEtox

Consortium, 2021).

3.5.2 ReCiPe 2016 yontemi

ReCiPe 2016, LCIA alaninda giincel ve kapsaml1 bir yontem olup, envanter akiglarini
belirli cevresel etki gostergelerine doniistiirmek i¢in karakterizasyon faktorleri sunar.
ReCiPe yonteminin se¢ilmesinin nedeni, genis bir etki kategorisi yelpazesini tutarli bir
sekilde degerlendirebilmesi ve literatiirde yaygin kullanimi sayesinde sonuglarin diger
calismalarla karsilastirilabilir olmasini saglamasidir. ReCiPe metodolojisi, orta-nokta
(midpoint) ve u¢-nokta (endpoint) olmak iizere iki diizeyde gosterge hesaplama imkant
sunar. Orta-nokta gostergeler, bir ¢evresel etki yolunun ortasinda yer alan, dogrudan
gozlemlenebilir sorun odakl kategorilerdir (6r., iklim degisikligi, asidifikasyon). Ug-
nokta gostergeler ise bu etkilerin nihai sonuglarini li¢ ana koruma alani (insan sagligi,
ekosistem kalitesi ve kaynaklar) izerindeki potansiyel zarara dontistiiriir (Goedkoop
vd., 2009; Huijbregts vd., 2017).

ReCiPe 2016 yonteminde toplam 18 adet orta-nokta etki kategorisi tanimlidir
(Huijbregts vd., 2017). Bu ¢aligma kapsaminda bu kategorilerin tamami1 hesaplanmis
olmakla birlikte, 6zellikle elektrik-elektronik ekipmanlarla iligkili 6nemli bulunan

kategorilere odaklanilmistir. Incelenen baslica etki kategorileri sunlardir:

Iklim Degisikligi (Kiiresel Isinma Potansiyeli): Atmosfere salnan sera gazlarinin
kiiresel 1sinmaya katkisin1 gosterir. 100 yillik zaman dilimi i¢in COze esdegeri
cinsinden ifade edilir (0r., kg CO.e esdegeri). Bu kategori, transformatoriin yasam
dongiisii boyunca yol actifi toplam sera gazi emisyonlariin iklim degisikligine
etkisini yansitir. Iklim degisikligi kategorisi, giiniimiiziin en acil gevresel sorunu
olmasi nedeniyle calismada 6zel bir dneme sahiptir ve sonuglarda detayli olarak

tartigilacaktir.

Insan Saghigma Partikiil Madde (PM) Olusumu: Transformatdriin  yasam
dongiisiindeki emisyonlarin (6r., tiretimdeki yanma siirecleri veya enerji tiretimindeki
emisyonlar) atmosferde partikiil madde olusumuna katkisini temsil eder. Bu
partikiiller (PM2.5ve PM10) solunabilir olup insan saglig lizerinde olumsuz etkilere
yol agabilir. ReCiPe, bu etkiyi insan sagligina indirgenmis bir gosterge ile veya ara

birimler (kg PM 2.5 esdegeri) ile ifade eder.
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Foto-kimyasal Ozon Olusumu (Dumanli Sis): Ugucu organik bilesikler ve NOx gibi
emisyonlarin giines 15181 varliginda reaksiyona girerek olusturdugu yer seviyesindeki
ozon, insan saglig1 ve bitki Ortiisii i¢in zararlhidir. Transformatoriin tiretimi ve enerji
kullanimi sirasinda salinan bu tiir gazlarin, ozon olusumuna ne kadar katki yaptigini

ReCiPe yontemi hesaplamaktadir (kg NMVOC esdegeri gibi birimlerle).

Asidifikasyon (Toprak ve Su Asitlenmesi): Kiikiirt dioksit (SOz), nitrojen oksitler
(NOx) gibi gaz emisyonlarinin ekosistemlerde asit yiikiine neden olarak toprak ve su

kalitesini bozma potansiyelini temsil eder.

Eutrofikasyon: Besin maddesi yiiklemesi sonucu sucul ortamlarda yosun
patlamalarina yol acan kirlilik etkisidir. ReCiPe, tatli su 6trofikasyonu (fosfor esdegeri
ile, or. kg P esd.) ve deniz 6trofikasyonu (azot esd., kg N) kategorileriyle bu etkiyi ayri
ayr1 ele alir. Transformator liretim siireglerinde olusan atiksular veya dolayli etkiler
sonucu su ortamlarina azot/fosfor salimi sinirli da olsa olabileceginden, bu kategoriler

de degerlendirilmistir.

Toksisite (Insan ve Ekotoksisite): Uretim siireclerinde veya malzeme yasam
dongiilerinde salinan toksik kimyasallarin insan sagligina (kanserojen ve kanserojen
olmayan etkiler) ve ekosistemlere (tatli su, deniz ve karasal ekotoksisite) zarar verme
potansiyelini gosterir. ReCiPe, bunlar1 cesitli alt kategorilerde, komparatif toksisite

tiniteleri izerinden hesaplar.

Kaynak Tiikenmesi (Fosil ve Metal Kaynaklari): Transformatoriin yagsam dongiistinde
tiketilen fosil yakitlarin (komiir, dogal gaz, petrol) ve metalik kaynaklarin (bakir
cevheri, demir cevheri vb.) gelecek nesiller acisindan ne 6lglide tiikenmeye katki
sagladigim1 gosterir. Fosil kaynak tiikkenmesi genellikle MJ veya yag esdegeri,
metal/mineral kaynak tlikenmesi ise antropojenik stokta azalma gibi gostergelerle
ifade edilir. Transformatér imalatinda kullanilan bakir ve ¢elik miktarlar1 ytliksek

oldugundan, 6zellikle metal kaynak tiikenmesi kategorisi 6nem arz etmektedir.

Yukarida belirtilenler disinda ReCiPe 2016 kapsaminda ozon tabakasi incelmesi,
iyonlastirict radyasyon, karasal ekotoksisite, su kullanimindan kaynakli kitlik gibi
diger etki kategorileri de hesaplanmistir. Ancak transformator 6zelinde bu kategoriler
ya ¢ok diisiik etkilidir ya da dolayl olarak iliskilidir. Tiim kategorilerin hesaplanmasi,
transformatoriin cevresel profilini eksiksiz bi¢imde ortaya koymak i¢in yapilmstir;

ancak analiz ve tartigmalarda dnem diizeyi yiiksek olanlara odaklanilmistir.
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Sonuglar, her etki kategorisi i¢in birincil enerji kullanimi, malzeme tiretimi, kullanim
asamasi enerji tiiketimi vb. alt katkilarin paylarini da gorebilecek sekilde SimaPro' dan

elde edilmis ve yorumlanmaya hazir hale getirilmistir.

3.5.3 ReCiPe 2016 ve EF 3.1 yontemlerinin benzerlikleri ile ayirt edici

ozellikleri

ReCiPe 2016 ve EF 3.1, yasam dongiisii etki degerlendirmesinde (LCIA) ¢ok-
kategorili yaklasimla ¢alisan yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Her ikisi de iklim
degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi, asitlesme, karasal/tatli su/deniz 6trofikasyonu,
insan toksisitesi, ekotoksisite, arazi kullanim degisikligi, su kullanim1 ve abiyotik
kaynak tliketimi gibi ana ¢evresel boyutlar1 kapsayan orta-nokta gostergeler iiretir. Bu
gostergeler, envanterdeki emisyon ve kaynak kullanimlarini karakterizasyon faktorleri
yardimiyla ortak bir etki birimine doniistiirerek her siire¢ katkisinin toplama
eklenmesini saglar (Huijbregts vd., 2017; European Commission JRC, 2022). Bu
yonilyle iki yontem, siire¢ aginin biitiinciil ¢evresel profilini nicel olarak ortaya

koyabilmesi bakimindan benzerdir.

Cizelge 2.3’de sunulan karsilastirma, bu tezde kullanilan iki baslica etki degerlendirme
yontemi ReCiPe 2016 ve Environmental Footprint (EF) 3.1 arasindaki yapisal
farkliliklar1 6zetlemektedir. Karsilagtirma, yontem se¢iminin YDD sonuglarini nasil
yonlendirdigini ve yorumlamalara hangi boyutlar1 ekledigini vurgulamak amaciyla

hazirlanmustir.

Cizelge 3.10 : ReCiPe 2016 ve EF 3.1 yontemlerinin karsilastirilmasi.

Karsilastirma

Olciitii ReCiPe 2016 EF 3.1
Gosterge Diizeyi Orta_no';tkz;;g;?iogingrklls;:; saghgs, Karakterizasyon
Kategori Sayisi 18 16
Giincellik 2016 2022
Cografi Temel Kiiresel ortalama karakterizasyon Avrupa Birligi

Karakterizasyonu

3.6 Belirsizlik ve Hassasiyet Analizi

YDD sonuglarinin giivenilirligi ve karar vericiler tarafindan dogru anlasilmasi igin

belirsizlik analizi 6nemli bir adimdir. Bu ¢aligmada sonuglarin istatistiksel dagilimini
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incelemek ve veri belirsizliklerinin etkisini degerlendirmek amaciyla Monte Carlo
analizine basvurulmustur. Envanter verilerindeki parametre belirsizlikleri ve model
varsayimlarindan kaynaklanan belirsizlikler bu analiz ile nicel olarak ele alinmistir.
SimaPro yazilimimin Monte Carlo simiilasyon arac1 kullanilarak her bir etki kategorisi
icin 1000 iterasyon gerceklestirilmistir. Her iterasyonda, envanterdeki her bir girdinin
veya emisyonun olas1 degeri, ilgili belirsizlik dagilimindan rastgele drneklenmis ve
buna dayali olarak LCIA hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sekilde, 6rnegin iklim
degisikligi kategorisi i¢in 1000 farkli olas1 sonug¢ hesaplanmis ve bunlarin istatistiksel
dagilimi elde edilmistir. Monte Carlo sonucu olarak, her etki kategorisi i¢in ortalama
degerlerin yani sira %95 giiven araligi belirlenmistir. Sonuglarin bu sekilde sunulmast,
hangi kategorilerde belirsizligin yliksek oldugunun goriilmesini saglar. Monte Carlo
yontemi YDD caligmalarinda belirsizligi degerlendirmek i¢in yaygin bir yaklagimdir
(Lloyd ve Ries, 2007) ve bu ¢aligmada da sonuglarin giivenilirligini test etmek igin
kullanilmigtir. Bunun yaninda, kritik varsayimlarin ve senaryolarin sonuglar
tizerindeki etkisini gormek amaciyla hassasiyet analizi (sensitivity analysis)
gerceklestirilmistir. Hassasiyet analizinde, temel senaryodaki bazi parametreler veya
varsayimlar kasitli olarak degistirilerek (diger her sey sabit tutulup) sonuglardaki

degisim gozlemlenir.

ISO 14044 standardi da sonuglarin yorumlanmasi asamasinda belirsizlik ve hassasiyet
analizlerinin yapilmasini tavsiye etmekte olup, bu ¢aligma bu onerileri karsilayacak
sekilde detayli bir analiz sunmaktadir (ISO, 2006b). Sonu¢ olarak, kullanilan
metodoloji tiim asamalariyla uluslararasi standartlara ve akademik literatiire
dayanmakta olup, elde edilen bulgularin giivenilir, izlenebilir ve siirdiiriilebilirlik
baglaminda anlamli olmasini saglamaktadir. Bu ama¢ ve kapsam ile yontem
boliimlerinde ortaya konan gergeve sayesinde, 1000 kVA dagitim transformatoriiniin
yasam donglisii performansi 6zellikle iklim degisikligi ve diger cevresel etkiler
acisindan kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari, transformator
tasarimi, dretimi ve isletimi siire¢lerinde c¢evresel iyilestirme firsatlarinin

belirlenmesine bilimsel bir temel olusturacaktir.

3.7 Veri Kalitesi Degerlendirmesi

Bu tezde olusturulan yasam dongiisii envanteri (LCA-LCI) verilerinin gegerliligi,

Weidema ve Wesnes (1996) tarafindan gelistirilen bes gostergeli Pedigree Matris
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yaklasimi temel alinarak degerlendirilmistir. S6z konusu matris, daha sonra Guinée
vd. (2002) el kitabinda standart hale gelmis ve insaat sektorii YDD’si gibi giincel
derleme caligmalarinda da (Khasreen, Banfill & Menzies, 2009) yaygin bigcimde

uygulanmustir.

Pedigree Matris yontemi, her veri setini bes bagimsiz gosterge acisindan 1 (¢ok
yiiksek) ile 5 (¢ok diisiik) arasinda derecelendirerek nicel bir Veri Kalitesi Endeksi
(VKE) firetir. Pedigree Matris bes gostergeden olusur: Gilivenilirlik, Tamlik
(Biitlinliikk), Zamansal Uygunluk, Cografi Uygunluk ve Teknolojik Uygunluk
(Weidema & Wesnas, 1996).

Cizelge 3.4’de sunulan Veri kalitesi Endeksi, Weidema & Wesnas (1996) Pedigree

Matrisindeki bes gosterge esas alinarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3.11 : Calismanin veri kalitesi endeksi.

Gostergeler Degerlendirme Kriteri Calismanin Durumu
e Olgiime dayali/ Birincil fabrika ol¢timleri — skor 1;
Giivenilirlik " . . ..
dogrulanmig <> tahmini Ecoinvent arka plan verisi — skor 3
Temsil Orneklem hacmi ve Uretim yilina ait tam kiitle-enerji

dengesi verileri — 1;

Yetenegi/Tamlik istatistiksel biitiinliik Kaismi sektér ortalamast —s 2
s vyt isy AT
U?lc(;]%;alfl}k Aymi tesis > farklt kata Avrugzrle(llzssli Sngelreiliisg;elc;; —2
Gl el el e i

3

3.7.1 Puanlama ve agirhikh endeks

Her veri kiimesi i¢in bes gosterge ayr1 ayri puanlanmis ve Agirhklhh VKE asagidaki
formiille hesaplanmistir (Weidema & Wesnas, 1996):

VKE=2R+2Z+1T+1C+1Te /7 (3.1)

Burada R = Giivenilirlik, Z = Zamansal uygunluk, T = Temsil, C = Cografl uygunluk,
Te = Teknolojik uygunluk; giivenilirlik ve zamansal uygunluk gostergeleri literatiirde

onerildigi lizere iki kat agirlikla alinmistir.
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3.7.2 Sonuclarin siniflandirilmasi

Cizelge 2.5°de VKE araliklarinin hangi nitel sinifa karsilik geldigi ve bu siniflarin
yorumlanma bi¢imi 6zetlenmistir. Siniflandirma 6lgiitleri, yasam dongiisii envanteri
literatiiriinde yaygin olarak benimsenen Weidema ve Wesnas (1996) yaklagimi ile

ISO 14044°de tarif edilen veri kalite gostergelerinin birlikteliginden uyarlanmaistir.

Cizelge 3.12 : Veri kalitesi endeksi sonuglarinin siniflandirilmasi.

VKE Kalite
Agirligi Sinifi Agiklama
1,0-2,5 Viiksek Y DD sonuglarini dogrudan destekler, ek hassasiyet analizi
gerekmez
2,5-3,5 Orta Kritik siireglerde senaryo/ hassasiyet analizi énerilir
>3,5 Diisiik Belirsizlik yiiksek; miimkiinse birincil veriyle ikame edilir

Calismamizda birincil veriler VKE < 2,0 araliginda “yiiksek” kalite olarak
simiflandirilmistir. Ecoinvent kaynakli ikineil siiregler “orta” sinifta (2,6 < VKE < 3,2)

yer almistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmada 1000 kVA giicte, yagh tip bir dagitim transformatoriiniin mevcut
durumuna ait yagsam dongiisii degerlendirmesi sonuglari, Environmental Footprint
(EF) 3.1 ve ReCiPe 2016 Endpoint etki degerlendirme yontemleriyle elde edilmistir.
Analizde transformatoriin iiretiminden bertarafina kadar tim asamalar (ham madde

¢ikarimu, tiretim, tagima, kullanim (30 yil) ve yasam sonu islemleri) dikkate alinmistir.

4.1 Environmental Footprint 3.1 Cerc¢evesinde Sonug¢larin Analizi

Bu calismada 1000 kVA giiciinde yagh tip bir dagitim transformatoriiniin 30 yillik
kullanim 6mrii boyunca iklim degisikligi kategorisindeki sera gazi emisyonlari, bes
yasam dongilisii asamast bazinda hesaplanmistir. EF 3.1 yOntemine gore gesitli
cevresel etki kategorilerinde hesaplanan sonuglar, transformatdriin  kullanim
asamasindaki elektrik tliketiminin baskin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Her bir asamanin kg CO:-esdegeri cinsinden toplam katkisi Cizelge 2.6’da ve Sekil
4.1°de ozetlenmektedir. Ozellikle iklim degisikligi kategorisinde, 30 yillik &miir
boyunca toplam 498.726,2 kg CO:-esdegeri sera gaz1 emisyonu hesaplanmigtir. Buna
gore en yliksek emisyon “Kullanim Asamasi” ndan kaynaklanmakta olup, yaklasik
488336,49 kg COq-es. ile toplamin %97,92’ini olusturmaktadir. Diger agamalarin
katkilar1 bunun yaninda oldukea diisiiktiir: “Hammadde Uretimi”nden kaynaklanan
emisyon ~8390 kg CO:-es. (%1,68), “Uretim (Imalat)” asamasindan ~186 kg CO--es.
(%0,04), “Hammadde Tasimaciligi” ve “Uriin Tasimaciligi” asamalarindan ise
sirasiyla yalnizca ~497 kg (%0,10) ve 1317 kg (%0,26) CO--es. emisyon gelmektedir.
Dolayisiyla, kullanim asamasi transformatoriin yasam dongiisii boyunca iklim

degisikligine etkide belirleyici paya sahip olmaktadir.

EF 3.1 sonuglarina gore transformatdriin yasam déngiisii boyunca toplam 6,21x10° MJ
fosil yakit enerjisi tiikketimi gerceklesmis olup bunun %97’den fazlasi isletme
stirecindeki elektrik tiikketiminden ileri gelmektedir. Mineral ve metal kaynak tiikketimi
gostergesinde ise yaklasik 0,476 kg Sb esdegeri deger saptanmistir; bu degerin 6nemli

bir kism1 (%82’si) kullanim asamasindaki dolayli tiiketimden, kalanmi ise agirlikli
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olarak tiretimde kullanilan ham maddelerden gelmektedir. Su tiiketimi gostergesi de
yine biiyiik oranda (%99) kullanim asamasindaki elektrik iiretiminin su ¢ekimine
dayanmaktadir (EF 3.1 “water use” sonucu ~243.000 m?). Bu veriler, transformatoriin
calistirilmast i¢in gerekli enerji girdilerinin, fosil yakit ve su gibi dogal kaynak

titketimi agisindan en kritik yagam dongiisii adimi oldugunu ortaya koymaktadir.

EF 3.1 kapsamindaki asitlenme (acidification), besin zenginlesmesi (eutrophication),
ekotoksisite gibi diger cevresel etki kategorilerinde de kullanim asamasi genellikle
baskin konumdadir. Ornegin, asitlenme potansiyeli toplam ~3136 mol H esdegeri iken,
bunun %95’inden fazlasi transformatoriin isletme asamasindaki emisyonlardan
kaynaklanmustir. Tathi su ekotoksisitesi kategorisinde kullanim asamasinin pay1 biraz
daha diisiik olsa da hala belirleyicidir (toplam ~1,2x10% CTUe degerinin yaklasik
%80’1 kullanim kaynaklidir). Ozellikle fosil yakitlara dayali elektrik iiretimi, SO2 ve
NOx gibi asitlenmeye yol acan gazlarin ve gesitli toksik emisyonlarin ana kaynagi
oldugu i¢in, isletme asamasi bu kategorilerde de one ¢cikmaktadir. Uretim asamasindan
kaynaklanan ¢evresel etkiler ise, kullanim asamasina kiyasla oldukca diisiik diizeyde
kalmistir. Bununla birlikte, iiretimde kullanilan bazi materyallerin spesifik
kategorilerde kayda deger etkileri olabilmektedir; drnegin epoksi regine, boyalar ve
ozellikle metal bilesenlerin liretimi, insan toksisitesi ve tatli su ekotoksisitesi gibi
kategorilerde kiiciik de olsa katki saglamistir. Sonug olarak EF 3.1 sonuglari, dagitim
transformatoriiniin ¢evresel performansinda en kritik adimin cihazin kullanim omrii

boyunca harcanan elektrik enerjisi oldugunu net bir bigimde ortaya koymaktadir.
Cizelge 2.6’ da 1000 kVA yagli transformatoriin 30 yillik kullanim 6mrii igin yagam
dongiisii asamalarina gore iklim degisikligi (Climate Change) etkisi sonuglari
verilmistir.

Cizelge 4.1 : Yasam dongiisii asamalarina gore iklim degisikligi (Climate Change)
etkisi sonuglari.

Yasam Dongiisii Asamalart  Sera Gazi Emisyonu (kg CO2¢)  Oran (%)

Hammadde Uretimi 8389,59 1,68
Hammadde Tasimaciligi 496,73 0,10
Uretim (Imalat) 185,92 0,04
Uriin Tasimaciligi 1317,46 0,26

Kullanim Asamasi 488336,49 97,92
Toplam 498726,19 100
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EF 3.1 yontemiyle karakterizasyon sonucu elde edilen veriler, “kullanim agamasi”nin
toplam sera gazi emisyonlarinin % 97,9’unu olusturdugunu gdstermektedir;

hammadde tiretimi ikinci sirada gelmekle birlikte toplamin yalnizca % 1,68’ine katki

yapmaktadir.
Yasam Donglisii Etki Degerlendirme Sonuglari-Mevcut Durum
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% ||
mol H+ eq kg CO2 eq CTUe CTUh CTUh kg CFClleq Ml kg Sheq
Kiiresel insan insan Ozon . Mineral
Asitlesme Isinma Tatl Su . Toksititesi Toksititesi Tabakasi Fosil Kaynak Kaynak
.~ . | Ekotoksititesi . ) Kullarimi
Potansiyeli Kanser Kanser Digl Incelmesi Kullanimi
B 5- Kullanim/isletme 3087,176 488336,49 601167,75 0,000572028 0,002934899 0,003837929 6067196,2 @ 0,389979%61
m 4-Uriiniin Taginmasi 43366345 | 1317,4551 @ 3524,4449  591E-06 1,06E-05 1,796-05 | 18138232  0,00413497
3-Uretim 067775747 185,9207 181,30793 2,66E-07 7,88E-07 4,55E-06 2493,8809 0,000263734
m 2-Hammaddenin Taginmasi = 1,6126848 496,7292 1329,7996 2,23E-06 4,00E-06 6,75E-06 6840,1031 | 0,001560901
m 1-Hammadde Uretimi 42,235958 8389,5866 125468,84 1 0,000373443 0,000111287 | 0,00019915 | 115722,62 ' 0,079700303
® 1-Hammadde Uretimi ™ 2-Hammaddenin Tasinmasi 3-Oretim  m4-Uriiniin Taginmasi ™ 5- Kullanim/isletme

Sekil 4.1 : 1000 kVA yagli tip transformatoriin yasam dongiisii boyunca etki
degerlendirmesi.

Incelenen 30 yillik siire boyunca transformatdrde meydana gelen enerji kayiplarmin
(bosta ve yiik altinda) yol actigi dolayli emisyonlar, transformatoriin imalatt ve
taginmast gibi diger tiim asamalardaki emisyonlar1 katbekat agsmaktadir. Hammadde
tiretimi agamasi, iklim degisikligi potansiyeline en fazla ikinci katkiyr yapan siireg
olup, ozellikle elektrik ¢eligi, bakir iletken, trafo yagi gibi malzemelerin birincil
{iretimleri sirasinda aciga ¢ikan emisyonlart icermektedir. Imalat asamasinda
(transformatoriin fabrika icerisindeki montaj ve test siirecleri), kullanilan elektrik ve
enerjinin yol agtigi emisyonlar toplam ic¢inde smurli bir pay tutmaktadir. Benzer

sekilde, lojistik siireclerden kaynaklanan emisyonlar da sinirh diizeydedir.

Diger EF 3.1 kategorilerinde de benzer bicimde kullanim asamasinin baskin oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, fosil yakitlarin yanmasimdan kaynaklanan asidifikasyon ve
partikiil madde etkileri gibi kategorilerde de emisyonlarin biiyiik boliimii kullanim
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, kaynak kullanim1 veya toksisite gibi

bazi kategorilerde transformatdriin liretim asamasinin gorece daha yiiksek paya sahip
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oldugu goriilmiistiir; zira ¢elik ve bakir gibi malzemelerin iiretimi bu kategorilerde

onemli etkilere yol agabilir (Mansilha vd., 2019; Liu vd., 2024)

4.2 ReCiPe 2016 Endpoint Cercevesinde Sonuclarin Analizi

ReCiPe 2016 Endpoint (H/A) sonuglar1 da EF 3.1 bulgularini destekler niteliktedir.
ReCiPe yonteminde g¢evresel etkiler insan sagligina ve ekosistemlere olan zarar
tizerinden degerlendirilmektedir. Hesaplamalar, transformatoriin 30 yillik yasam
dongiisii boyunca insan sagligi etkisinin belirgin oldugunu ve toplam yaklasik DALY
(Disability Adjusted Life Years) cinsinden anlamli bir deger ortaya koydugunu,
ekosistem kalitesi tlizerindeki etkinin ise species-yr (kaybedilen tiir-yil) birimiyle
Olgiilen belirgin bir hasar degeriyle ifade edildigini gostermektedir. Bu iki u¢ nokta
gostergesinde de kullamm asamasi acikca baskin etkendir. Ozellikle iklim
degisikligine bagh etkiler, hava kirleticileri emisyonlar1 ve diger kullanim kaynakli
stiregler, insan sagligina diisen toplam zarar yiikiiniin biiyiik kismini olusturur. Benzer
sekilde ekosistem hasarmin da Onemli bir bolimii, kullanim siirecindeki
emisyonlardan ileri gelmektedir. Sonuglar, kullanim agamasinin DALY ve species-yr
cinsinden degerlendirmelerde ana katkiy1 yaptigini, liretim ve diger asamalarin ise bu
uc nokta gdstergelerine ¢cok daha sinirlt katki sagladigini ortaya koymaktadir. ReCiPe
sonuglarinda insan saghigi {izerindeki toplam etki i¢inde kullanim kaynakh
emisyonlarin payr %90’larin {izerinde saptanmistir; ekosistem zararlari icin de

transformatoriin isletme dénemi belirleyici olmustur.

Diger yandan, bazi etki kategorilerinde hammadde temini ve liretim agamasinin gérece
daha yiiksek paya sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle insan saglig: toksisitesi
(kansere yol agan ve yol agmayan toksisite, DALY cinsinden) kategorilerinde
transformatdriin hammadde iiretimi siireci dnemli bir etki kaynagidir. Ornegin, insan
saglig1 — kanserojen toksisite etkisinin yaklasik %25-30’u hammadde ¢ikarimi ve
islenmesi asamasindan gelmektedir (6rnegin bakir, g¢elik gibi metallerin cevher
cikarimi ve rafinaj siireclerinde aci8a ¢ikan agir metaller ve toksik emisyonlar). Kalan
~%70’1lik kisim ise bilyiik Ol¢iide kullanim asamasindaki dolayli emisyonlardan
(0zellikle fosil yakitlh elektrik {iiretiminin agir metal ve Kkirletici salimlari)
kaynaklanmaktadir. Karasal ve tath su ekotoksisitesi gibi kategorilerde de benzer bir
dagilim s6z konusudur: Kullanim asamasindaki uzun doénemli emisyonlar (6rnegin

termik santrallerden agir metal ve kirleticilerin ¢evreye yayilimi) bu ekotoksisite
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potansiyelinin 6nemli boliimiinii olustururken, hammadde-odakli siirecler de hatir
sayilir bir pay sahibidir. Ornegin ReCiPe sonuglarina gore karasal ekosistem toksisitesi
ve tatl su ekosistem toksisitesinin %60+’11ik kism1 kullanim asamasindan, geri kalani
ise Ozellikle transformatdr bilesenlerinin iiretiminden kaynaklanmaktadir (metal
ergitme, petrokimya ve yalitim malzemeleri iiretimi gibi alt siiregler). Bu durum, agir
metal ve toksik kimyasal salimlarinin hem tiiretim hem kullanim safthalarinda 6nemli
oldugunu, ancak etkilerin nihai olarak biiyilkk oranda kullanim kaynakli enerji

iiretimine baglandigin1 géstermektedir.

Genel olarak ReCiPe Endpoint analizinin ortaya koydugu en 6nemli bulgu, enerji
tilketimine dayali kullanim siirecinin iklim degisikligi, asidifikasyon, partikiil madde
olusumu gibi bir¢ok cevresel etki kategorisinde baskin olmasi, buna karsin malzeme
ve lretim siireclerinin ise toksisite ve kaynak tiiketimi kategorilerinde
kiigtimsenmeyecek katkilar sundugudur. Bu bulgu, transformatér yasam dongtisiinde
isletme donemi kaynakli ¢evresel yiiklerin, iiretim-agirlikl yiiklerden ¢ok daha ytiksek

oldugunu acikca gostermektedir.

ReCiPe 2016 ug¢-nokta (endpoint) yontemiyle elde edilen toplam etki puanlarinin
yasam dongiisii asamalarina gore dagilimi Sekil 4’te yigilmis siitun grafik olarak
sunulmustur. Grafikte yesil alanlar transformatoriin kullanim/isletme evresini, turuncu
alanlar hammadde {iretimini, gri alanlar hammadde tasimayi, sar1 alanlar fabrika ici

iiretim siireclerini, mavi alanlar ise bitmis {irliniin miisteriye tasinmasini temsil

ReCiPe 2016 Etki Degerlendirme Sonuclari
100%
90%
80%
70%
60%
50%
0%
30%
20%
10%
0% N N N N " "
DALY specdies.yr spedes.yr DALY species.yr species.yr species.yr DALY species.yr UsD2013 usD2013
K ! Kiiresel Kiiresel o i
|s|nr:\;esi:san 1sinma, 1sinma, Tath olu Zuor:\u Karasal Karasal Tathi su kanrs]:gen Arazi Mineral Fosil kaynak
o Karasal su _olus L asitlenme | ekotoksisite = ekotoksisite L ) N kullammi | kaynak kithg kithg
saghg ) . . Insan saghg toksisitesi
ekosistemler  ekosistemleri
m 5- Kullanim/isletme 0,46020739  0,001388795  3,79E-08  0,001152359 0,000448761 1,56E-05 1,09E-05 | 0,19890242  7,20E-05 75890711 @ 28311,418
m 4-Uriinin Taginmas 0,001246756  3,76E-06 1,03E-10 3,49E-06 5,51E-07 3,32E-07 2,23E-08  0,000765534 | 4,57E-07 | Q,72521862 | 172,57217
3-Uretim 0,000175678  5,30E-07 1,45E-11 2,86E-07 9,70E-08 7,136-09 3,30E-09 5,74E-05 1,66E-08  0,03618026  16,50045
m 2-Hammaddenin Tasinmasi  0,000470075 ~ 1,42E-06 3,87E-11 1,30E-06 2,05E-07 1,25E-07 8,42E-09 1 0,000288684 | 1,72E-07 | 0,27350254 | 65,073147
= 1-Hammadde Uretimi 0,00799162 2,41E-05 6,59E-10 2,01E-05 6,00E-06 8,24E-06 1,59-06 0,071604533  2,70E-06 49,067788 668,76853
® 1-Hammadde Uretimi  ® 2-Hammaddenin Taginmasi 30retim  ®m4-Uriiniin Taginmasi W 5-Kullamim/igletme

Sekil 4.2 : ReCiPe 2016 etki degerlendirme sonuglari.
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ReCiPe 2016 sonuclarmin genel degerlendirmesi, insan sagligi boyutunda en kritik
etkinin fosil kaynakl elektrik iiretimine bagli hava emisyonlart oldugunu, ekosistem
boyutunda ise iklim degisikligi ve asitlenme etkilerinin 6ne ¢iktigin1 ortaya
koymaktadir. Kaynak tiiketimi boyutunda da fosil enerji kullanimi1 belirleyici oldugu
icin, yasam dongiisii boyunca enerji verimliliginin ve temiz enerji kullaniminin

artirilmast bu olumsuz etkilerin azaltilmasinda kilit onemdedir.

ReCiPe Endpoint ve EF 3.1 karsilastirildiginda, her iki yontem de transformatoriin
yasam dongiisiinde kullanim asamasinin belirleyici ¢evresel ylik oldugunu ortaya
koymaktadir. ReCiPe Endpoint, nihai zarar potansiyeli (damage) odakli bir yontem
oldugundan, iklim degisikliginin hem insan saglhigmma (DALY) hem ekosistemlere
(tir/y1l) verdigi zararlar1 dogrudan vurgular ve bu sayede isletme kaynakll
emisyonlarin baskinligini géstermektedir. EF 3.1 ise orta nokta gostergeleriyle benzer
bir resim ¢izmekle birlikte, toksisite gibi kategorilerde ayrintili bir goriiniim sunarak,

agir metal ve kimyasal salimlarinin 6nemini daha belirgin hale getirmektedir.

4.3 Sicak Nokta Analizi

EF 3.1 yontemi ile belirlenen sonuglar, 1000 kVA’lik dagitim transformatorii i¢in
yasam dongilisi boyunca en kritik asamanin kullanim (isletme) oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle sicak nokta olarak adlandirilabilecek birincil siireg,
transformatoriin isletme agamasindaki enerji tiiketimi dolayisiyla dolayli olarak olusan
karbon emisyonlaridir. Transformatdriin sebekeye bagli kaldig1 30 yillik siire boyunca
hem bosta (uygunsuz yiiklere ragmen manyetik ¢ekirdek enerjilenmesi) hem de yiik
altinda (iletkenlerdeki diren¢ nedeniyle) meydana gelen elektrik kayiplari, elektrik
tiretiminde fosil yakit kullaniminin paymna bagh olarak yiliksek CO. emisyonlarina
neden olmaktadir. Dolayisiyla, transformatoriin enerji verimliligini artirmaya yonelik
tyilestirmeler kapsaminda yasam dongilisii hesaplanan transformatdriin pratikte
ortalama %99 verimlilikte calistigi bilindigine gore transformatoriin beslendigi
elektrik sebekesinin yenilenebilir kaynaklara yonelmesi, bu karbon ayak izinin

azaltilmasi acisindan en kritik strateji olarak belirlenmistir.

Bunun yaninda, ikinci derecede Onemli goriilen asama hammadde iretimidir.
Hammadde tiretimi siirecinde o6zellikle ¢elik saclarin ergitilmesi ve haddelenmesi,

bakir iletkenlerin rafinasyonu ve islenmesi gibi enerji yogun siirecler bulunmaktadir.
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Bu enerji yogun iiretim siiregleri, elektrik ve 1s1 iiretiminde fosil yakit kullanimi

nedeniyle 6nemli miktarda sera gazi emisyonu olusturabilmektedir (Liu et al., 2024).

Diger yasam dongiisii asamalarinin ve siireclerinin de belirli kategorilerde one ¢iktig1
gorilmiistiir. Malzeme tiirii ve iiretim siiregleri, 6zellikle toksisite ve ekotoksisite gibi
kategorilerde ikincil diizeyde sicak noktalar yaratabilir. Ornegin, transformatdriin
tiretiminde kullanilan aliiminyum alagimlar1 yaklasik 3,67 ton CO:-es. emisyon ile
iklim degisikligi etkisine kiigiik bir katki yapsa da, alliminyum tiiretiminin enerji yogun
dogasi ve boksit madenciligi siirecleri ekosistem toksisitesi ve insan sagligi toksisitesi
kategorilerinde 6dnemli yiikler getirebilir. Benzer sekilde bakir ve celik bilesenlerin
tiretimi de mineral kaynak tiiketimi ve toksisite potansiyeli agisindan dikkat edilmesi
gereken alt slireglerdir. S6z konusu hammaddelerin ¢ikarilmasi, rafinaji ve islenmesi
asamalarinda agiga ¢ikan emisyonlar, kullanim asamasina kiyasla diisiikk olmakla
birlikte, toplam cevresel etkinin dagilimini anlamak agisindan 6nemlidir. Bu tez
kapsaminda malzeme iiretimi siire¢lerinden kaynaklanan etkiler, tiim kategorilerde
toplamin %1-51 mertebesinde kalarak ikincil planda kalmistir. Ancak yasam dongiisii
bakis agis1, bu nispeten kiiciik goriinen etkilerin bile sistem genelinde belirli sorunlara
yol agabilecegini gosterir. Ornegin, transformator iiretiminde kullanilan epoksi regine
ve plastik bazli bilesenlerin liretimi sonucu fosil olmayan yenilenemeyen kaynak
kullanimi (petrokimyasal hammadde tiiketimi) ve ikincil iklim etkileri (biyojenik
karbon dahil) gibi alt kalemlerde etkiler olugsmaktadir. Dolayisiyla, sicak nokta analizi
cok boyutlu ele alindiginda, enerji tiikketimi odakli kullanim asamasi yaninda malzeme
secimi, iiretim verimliligi ve atiksu/atik yonetimi hususlarinin da biitiinciil ¢evresel

performansa katkida bulundugu anlasilmaktadir.

Diger yandan, transformatdriin imalat fabrikasindaki montaj, test ve yardimci isletim
adimlarinda tiiketilen enerji miktari, bir dagitim transformatdrii icin nispeten diisiik

oldugundan, liretim (imalat) asamasi katkis1 sinirl kalmaktadir.

Omrii sonu (bertaraf) asamas1 ise mevcut analizde oldukga sinirli bir etkiye sahiptir.
Transformatoriin kullanim Omrii sonunda ortaya ¢ikan atiklarin (6rnegin metal
hurdalar, atik yag vb.) biiyiik ol¢iide geri kazanilabilir olmasi sayesinde, dmrii sonu
senaryosunda cevresel yiikler asgari diizeyde kalmaktadir. SimaPro modellemesinde
Cut-off yaklasimi benimsendiginden, omrii sonunda ekonomiye geri kazandirilan

malzemelerin ¢evresel yiikii sistem diginda birakilmistir. Bu nedenle, bertaraf
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stireclerinden kaynaklanan potansiyel etkiler (6rnegin diizenli depolama veya yakma

ile olusabilecek emisyonlar) analiz sonug¢larina yansimamustir.

Sonug olarak, yasam dongiisli degerlendirmesi perspektifinden bu transformatdr i¢in
odaklanilmasi gereken sicak noktalar oncelikle kullanim asamasindaki enerji kaynakli
emisyonlar, ikincil olarak da hammadde iiretimindeki enerji tiikketimine bagh

emisyonlardir.

4.4 Senaryo 1: Yenilenebilir Enerji Kullanim

4.4.1 Senaryonun amaci ve kapsami

Birincil sistem sinirimiz (besikten mezara) korunmakla birlikte, enerji kaynaginin
karbon yogunlugunun YDD sonuglari tizerindeki duyarliligini test etmek amaciyla
alternatif bir senaryo gelistirilmistir. Transformatoriin  kullanim asamasinda
Tirkiye’de egimli ¢ati kurulumu igin modellenmis ¢ok-kristalli silikon (multi-Si)
fotovoltaik sistem elektrigi ile ikame edilmistir. Boylece enerji karmasi disindaki tiim
slire¢ parametrelerinin sabit tutulmasi saglanmis, enerjiye bagh ¢evresel fayda veya

maliyetlerin yalitilmis olarak izlenebilirligi hedeflenmistir.

4.4.2 Elektrik ikame mekanizmasi

Referans Enerji Akisi: “Electricity, low voltage {TR} | market group” veri seti

(ecoinvent v3.9; Cut-off model).

Yenilenebilir Enerji Akisi: “Electricity, low voltage {TR} | electricity production,

photovoltaic, 3 kWp slanted-roof installation, multi-Si, mounted | Cut-off | S” veri seti.

Bu senaryoda, transformatoriin 30 yillik isletme siiresince sebekeden c¢ektigi elektrik
enerjisinin tamaminin yenilenebilir enerji karisimindan geldigi varsayilmistir. Diger
yasam dongiisii asamalarinda (hammadde girdileri, tiretim, kullanim 6mrii, tagima,
bertaraf/geri kazanim) herhangi bir degisiklik yapilmamis, yalnizca isletme doneminin

enerji kaynagi degistirilerek sonuglar yeniden hesaplanmigtir.

1000 kVA yaglh tip dagitim transformatoriiniin “besikten mezara” yasam dongiisii
degerlendirmesinde, enerji kaynagindaki degisimin c¢evresel etki kategorilerine
yansimalar1 Karakterizasyon sonuglari {izerinden karsilastirmali olarak incelenmistir.
Mevcut Tirkiye sebeke elektrigi karisimi ile Senaryo 1 (SimaPro-Ecoinvent

veritabanindaki %100 fotovoltaik elektrik) sonuglar1 Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2’de bir
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arada sunulmaktadir. Bu kapsamda Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP100), Asitlesme,
Tatli su ekotoksisitesi, Insan saglig1 toksisitesi, Kaynak kullanimi1 ve Ozon tabakasi
incelmesi gibi baslica etki kategorilerindeki degerler iki durum igin karsilastirilmais;
yenilenebilir enerji  kullanimmin ¢evresel performansa etkisi nicel olarak

degerlendirilmis ve sonuglar mevcut durum ile karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.2 : Secili cevresel eetki kategorileri mevcut durum (sebeke elektrigi) ve
senaryo 1 (fotovoltaik elektrik) sonuglarinin Karsilastiriimasi (EF 3.1
karakterizasyon) ve degisim oOranlari.

Mevcut Durum Senaryo 1 (FV)  Degisim

Etki Kategorisi Birim (Sebeke) Toplam Toplam %)
Kiiresel Ismma ke COs esd 498726,18 90641,475 %82
Potansiyeli
Asitlesme mol H" esd 3136,039 575,82251 -%081
Tatlt Su Ekotoksisitesi CTUe 731672,14 545583 %25
insan Toksisitesi (kanser) CTUh 0,00095388134 0,000979 +9%4
Insan T"kzlls;)e“ (8 CTUh 0,0030615754 0,003032 %1
Ozon Tabakasi Incelmesi kg CFC-11 esd 0,0040662922 0,005319 +%30
Fosil Kaynak Kullanimi MJ 6210391,1 1819158 %71
Mineral Kaynak ke Sb esd 0,47563951 4,052841 +96850
Kullanimi

(Pozitif yiizde degerleri Senaryo 2’de ilgili etkinin arttigini (olumsuz), negatif degerler ise azaldigini (iyilesme) gostermektedir.)

Senaryo 1 - isletme Asamasinda PV Enerji Kullanimi

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% || [
mol H+ eq kg CO2 eq CTUe CTUh CTUh kg CFC1leq MJ kg Sbeq
Kiiresel Tatl insan insan Ozon Fosil K K Mineral
Asitlesme Isinma ? ISU . Toksisitesi- = Toksisitesi- Tabakasi osfl Kayna Kaynak
.. |Ekotoksititesi : . Kullanimi
Potansiyeli Kanser Kanser Dist Iincelmesi Kullamimi
B 5- Kullanim/isletme 526,95947 80251,783 415078,61 | 0,000596865 0,00290516 0,005090212 1675963 3,9671812
® 4-Oriiniin Taginmas 4,3366345 1317,4551 | 3524,4449 5,91E-06 1,06E-05 1,79E-05 18138,232 | 0,00413497
3-Oretim 067775747 185,9207 181,30793 2,66E-07 7,88E-07 4,55E-06 2493,8809 0,000263734
2-Hammaddenin Tasinmasi = 1,6126848 496,7292 1329,7996 2,23E-06 4 ,00E-06 6,75E-06 6840,1031  0,001560301
m 1-Hammadde Uretimi 42,235958 8389,5866 125468,84 0,000373443 0,000111287 0,00019915 115722,62 0,079700303
M 1-Hammadde Uretimi 2-Hammaddenin Taginmasi 3-Uretim B 4-Uriiniin Tasinmasi W 5-Kullanim/isletme

Sekil 4.3 : Senaryo 1 etki degerlendirme sonuglari.

FV senaryosunda iklim degisikligi, asitlesme, fosil yakit tiikketimi gibi kategorilerde
elde edilen biiyiik 6l¢ekli iyilesmeler, sebeke elektrigi tiretiminin fosil yakitlara dayali
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olmasindan kaynaklanan emisyonlarin ortadan kalkmasiyla agiklanabilir. Ote yandan
mineral kaynak kullanimi, ozon tabakasi incelmesi ve kismen insan toksisitesi gibi
gostergelerde FV lehine bir kazanim elde edilememesinin temel sebebi, gilines
enerjisine gecisin gizli ¢cevresel maliyetleri ile ilgilidir. Giines panellerinin ve ilgili
altyapinin iretimi sirasinda maden ¢ikarimi, malzeme isleme ve endiistriyel
proseslerden kaynakli ¢esitli ¢evresel yiikler olugsmaktadir. Bu yiikler, yagsam dongiisii
toplamina eklendiginde bazi1 kategorilerde fosil kaynakli senaryoya kiyasla daha

yiiksek degerlere yol agabilmektedir.

Sonug olarak, gergeklestirilen senaryo analizi, enerji kaynaginin yasam dongiisii
tizerindeki belirleyici etkisini agikca ortaya koymustur. FV giines enerjisi senaryosu,
iklim degisikligi, asitlesme ve fosil kaynak tiiketimi gibi kritik gostergelerde dagitim
transformatdriiniin ¢evresel yiikiinli dramatik bi¢imde azaltmaktadir. Bununla birlikte,
mineral kaynak kullanimi ve belirli toksisite etkilerindeki artis gibi bulgular,
stirdiiriilebilir enerji planlamasinda kapsamli bir yasam dongiisii degerlendirmesi
yapilmasinin 6nemine dikkat cekmektedir. Bu kapsamli bakis agisiyla, enerji arzinda
yenilenebilir kaynaklara gecis yapilirken olasi etki degisimleri de g6z Oniinde
bulundurularak, hem sera gazi emisyonlarini hem de dogal kaynaklarin tiilketimini en

aza indirecek dengeli stratejiler gelistirilmelidir

4.5 Senaryo 2: Besikten Kapiya Sistem Sinirlarinin Degerlendirilmesi

Bu caligmada ikinci bir senaryo olarak, sistem simirlar1 “besikten kapiya” olacak
sekilde yeniden tamimlanmistir. 1000 kVA giiciinde yagh tip dagitim
transformatoriiniin yasam dongiisii boyunca farkli sistem sinirlarinda (mevcut durum:
besikten mezara ve Senaryo 2: besikten kapiya) ¢evresel etki kategorilerine katkilar
incelenmistir. Mevcut Bu senaryoda transformatoriin kullanim (isletme) asamasi
kapsam dis1 birakilmis; yani yalnizca hammaddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi, tiretim
siirecleri ve Uriiniin fabrika cikisina kadarki asamalar degerlendirmeye alinmistir.
Baska bir deyisle, Senaryo 2 sadece iiretim sathalarini igeren bir yasam dongiisii
analizi (YDA) sunmakta, kullanom O6mrii boyunca olusan cevresel etkileri harig
tutmaktadir. Bu yaklagim, toplam ¢evresel etkilerde kullanim agsamasinin oynadigi rolii
izole etmek ve sistem smir1 de8isiminin sonuglara etkisini irdelemek amaciyla
uygulanmistir. Senaryo 2’nin EF 3.1 etki degerlendirme sonuclar1 sekil 4.4° te

sunulmustur.
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Senaryo 2- Besikten Kapiya Sistem Sinirlar

CTUh CTUh

100%

98%
96%
94%
92%
90%
88%

Q
ES

mol H+ eq kg CO2 eq CTUe kg CFC1leq [\ kg Sbeq

. insan insan . Mineral

Asitlesme Kiiresel '_5'”'?‘3 Tath Su . Toksititesi Toksititesi Oz_on Tabak.asl Fosil Kaynak Kaynak

Potansiyeli Ekotoksititesi incelmesi Kullanimi

Kanser Kanser Disi Kullanimi
3-Uretim 0,67775747 185,9207 181,30793 2,66E-07 7,88E-07 4, 55E-06 2493,8809 0,000263734
W 2-Hammaddenin Taginmasi | 1,6126848 496,7292 1329,799%6 2,23E-06 4,00E-06 6,75E-06 6840,1031 0,001560901
® 1-Hammadde Uretimi 42,235958 8389,5866 125468,84  0,000373443  0,000111287 0,00019915 115722,62 | 0,079700303

m 1-Hammadde Uretimi  m 2-Hammaddenin Taginmasi 3-Uretim

Sekil 4.4 : Senaryo 2 etki degerlendirme sonuglari.

Bulgular, sistem smurlari “besikten kapiya” olarak daraltildiginda cevresel sicak
noktalarin kullanim asamasindan liretim asamasina kaydigin1 agik¢a gostermektedir.
Baska bir deyisle, kullanim ve bertaraf siiregleri hari¢ tutuldugunda toplam etki 6nemli
Ol¢iide azalmakta ve goreceli olarak en yiiksek payr alan siiregler artik hammadde
ctkarimi  ve isleme adimlari olmaktadir. Ozellikle transformatdriin  enerji
kullanimindan kaynaklanan etkileri dislandiginda, malzeme iiretiminin enerji ihtiyaci

ve emisyonlari tiim kategorilerde belirleyici hale gelmektedir.

Temel senaryoda (besikten mezara) incelenen bir¢ok etki kategorisinde, kullanim
asamasi en biiyilk paya sahipti. Iklim Degisikligine (Kiiresel Isinma Potansiyeli,
GWP) katki temel senaryoda yaklagik 498.726,18 kg CO: esdegeri olarak
hesaplanmistir. Bu toplamin %98’inden fazlasi, transformatoriin isletme siiresince
ortaya c¢ikan elektrik kayiplarindan (kullanim asamasindan) kaynaklanmaktaydi.
Nitekim literatiirde de gili¢ transformatdrlerinin yasam dongiisii sera gazi
emisyonlarinin %94-99’luk kisminin kullanim (operasyon) sathasindan ileri geldigi
bildirilmektedir. Besikten kapiya sinirlar altinda (yani kullanim safhasi olmaksizin)
gerceklestirilen YDD sonucunda ise transformatoriin toplam iklim degisikligi etkisi
son derece diisiikk bir degere gerilemistir. Hesaplamalar, kullanim asamasi harig
tutuldugunda transformatoriin GWP degerinin yalnizca yaklasik 9.072,24 kg CO:

esdegeri diizeyinde kaldigin1 gostermektedir.
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Besikten kapiya senaryosunda kullanim fazi elimine edildiginde, asitlesme etkilerinin
tamamina yakini hammaddelerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve transformatoriin fabrika igi
iiretim stlireglerinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda en biiylik pay, enerji-yogun
malzeme iiretiminin salimlarina gegmekte ve nakliye gibi yardimer siireclerin katkilari

da nispeten goriiniir hale gelmektedir.

Toksisite kategorilerinde, transformatoriin iiretim asamasindaki sliregcler One
cikmaktadir. Ozellikle metal iiretimi ve isleme sirasinda ¢evreye salinan agir metaller
ve toksik kimyasallar, hem insan saglig1 toksisitesi hem de tatli su ekotoksisitesi
potansiyellerinin biiylik kismini olusturmaktadir. Bakirin madencilik ve ergitme
stirecleri ile ¢eligin yliksek firin iiretimi sirasinda ortaya cikan emisyonlar, bu
kategorilerdeki sicak noktalar1 belirlemektedir. Kullanim fazinda ise transformatériin
dogrudan toksik emisyonu olmamakla birlikte, elektrik iretimindeki kdmiir yanmasi
gibi dolayli kaynaklar kiigiik katkilar yapmaktadir. Besikten kapiya sistem sinirlarinda
(kullanim ve bertaraf hari¢ tutuldugunda) bu durum degismemekte, aksine kullanim
fazinda ihmal edilebilir olan toksisite katkilar1 biitliniiyle iiretim asamasina yansidigi
icin Uretim kaynakli siiregler tiim toksisite etkilerinin neredeyse tamamini temsil

etmektedir.

Mevcut durumda, hammadde iiretim asamasi 6zellikle minerallerin ve metallerin
tiikkenmesi gostergesinde en yiiksek paya sahiptir. Transformator itiretiminde kullanilan
bakir basta olmak {izere, demir cevheri (gelik iiretimi icin) ve diger alagim
elementlerinin tiikketimi, mineral kaynak tiikenmesi potansiyelini artiran baslica
etkenlerdir. Besikten kapiya yaklasimda kullanim elimine edildiginde, kaynak
tilketimi gostergeleri neredeyse tamamen malzeme tedarigi ve tiretim stireglerindeki
tilketime dayali olarak hesaplanmaktadir. Yani, transformatoriin yasam dongiisii
degerlendirmesini fabrikadan ¢ikisa kadar smirlandirdigimizda gerek maden
cevherlerinin gerekse enerji amacli fosil yakitlarin tiiketimi agisindan sicak noktalar

malzeme liretimi agsamasinda yogunlagmaktadir.

Besikten kapiya yaklasim, iirlinlin sadece liretim kaynakli ¢evresel yiikiinii ortaya
koyarken, uzun Omiirlii ve isletme sirasinda enerji tiiketen bir ekipman olan
transformatoriin - gergek cevresel etkilerinin  6nemli bir boliimiinii  disarida
birakmaktadir. Yalnizca besikten kapiya simnirlar icinde yapilan bir degerlendirme,
transformatoriin Omiir boyu cevresel performansini oldugundan ¢ok daha diisiik

gosterecektir. Ancak diger yandan, bu ikinci senaryo sayesinde iiretim asamalarinin
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cevresel “ayak izini” net olarak gérmek miimkiin olmus ve kullanim sathasi olmadan
bir karsilastirma yapilarak hammaddelerin ve iiretim siireclerinin goreceli énemi
ortaya konmustur. Bu yaklasim, transformator tireticileri agisindan iiriiniin fabrikadan
cikana kadarki c¢evresel etkinligini degerlendirmeye ve iyilestirme firsatlarini

belirlemeye yardimci olacaktir.

Siirdiiriilebilirlik  bakis agisiyla degerlendirildiginde, elde edilen sonuglar
transformatoriin yagam dongiisiindeki iyilestirme firsatlarini net bigimde isaret
etmektedir. Tklim degisikligi ve asitlesme gibi kategorilerde en biiyiik paym kullanim
asamasina ait olmasi, siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin transformatoriin enerji
verimliligini artirmaya odaklanmas1 gerektigini gosterir. Transformatorde kullanilan
¢ekirdek malzemesinin kalitesinin yiikseltilmesi veya tasarim optimizasyonuyla
manyetik ve diren¢ kayiplarinin azaltilmasi, kullanim siiresindeki enerji tiiketimini ve

dolayistyla bu kategorilerdeki etkileri dnemli ol¢iide diistirecektir.

Mevcut analizde belirlenen sicak nokta, kullanim asamasindaki elektrik tiiketimi
olmas1 sebebiyle, bu alandaki iyilestirmeler (daha yiiksek verimli transformator
cekirdekleri kullanmak, isletme sirasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan besleme
saglamak vb.) ¢evresel performansi ciddi bigimde iyilestirebilmektedir. Ote yandan,
toksisite ve kaynak tiiketimi gibi kategorilerde 6ne ¢ikan hammadde tiretimi kaynakli
etkiler, siirdiiriilebilir tasarim agisindan tedarik zinciri ve malzeme se¢imi konularina
egilmek gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, dongiisel ekonomi prensipleriyle
uyumlu olarak geri donistiiriilmiis malzeme kullanimi, malzeme verimliliginin
artirllmas1 veya cevre dostu alternatif malzemelere yonelinmesi gibi yaklasimlar

degerlendirilmelidir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

5.1 Tartisma

Transformatorlerin yagsam dongiisii performansina iligkin bulgular, enerji politikalar
ve siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalar1 bakimindan 6nemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Ozellikle dagitim transformatorlerindeki kayiplarin azaltilmasi, genis
6l¢ekli enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonu azaltimi i¢in kritik bir firsattir. Avrupa
Komisyonu’nun verilerine gore, Avrupa’da liretilen elektrigin ~%?2,9’u transformator
kayiplar1 nedeniyle tiikketilemeden yitirilmektedir, bu da yilda yaklagik 93 TWh’lik
devasa bir enerji israfina karsilik gelmektedir (Alfawaris, 2024). Dolayisiyla
transformatdr verimliligini artirmaya yonelik politikalar, enerji sisteminde

kiigliimsenmeyecek diizeyde iyilestirmeler saglayabilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, dagitim transformatoérlerinin yasam dongiisii
boyunca ¢evresel etkilerinin biiylik 6l¢iide kullanim asamasindaki elektrik tiikketimine
bagli oldugunu gostermistir. Kullanim asamasi, transformatoriin sebekeye baglanarak
30 y1l boyunca maruz kaldig1 yiik ve bosta kayiplar nedeniyle, iklim degisikligi basta
olmak tizere ¢ogu etki kategorisinde en biiyiik payr almigtir. Mevcut durumda %98
gibi ¢arpict bir oranin kullanim dénemine ait olmasi, transformatorlerin enerji
verimliliginin ve elektrik iiretim kaynaklarinin gevresel performansta ne denli kritik
oldugunu vurgulamaktadir. Bu bulgu, farkli cografya ve oOlceklerde yapilan diger

arastirmalarin sonuglartyla uyumludur.

Elde edilen sonuglar, aynt zamanda elektrik iiretim kaynaklarindaki doniistimiin
cevresel performansa etkisini de net sekilde gostermistir. Yenilenebilir enerji
senaryosunda, transformatdriin kullanim asamasindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinda ~%81’liik bir azalma gdzlenmistir. Bu, elektrigin iiretiminde fosil
yakit yerine yenilenebilir kaynak kullaniminin ne denli biiyiik bir fark yaratabilecegini

ortaya koymaktadir.

Sebeke elektriginin karbonsuzlastigi durumda, iiretimden kaynakli emisyonlarin

toplam igindeki pay1 artmistir. Dolayistyla literatiirde Liu vd. nin bulgulari, gelecekte
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elektrik sebekelerinin temiz enerjiye gecisiyle transformator iiretimindeki malzeme
kaynakli etkilerin daha goriiniir hale gelebilecegini gostermektedir. Bu durum, uzun
vadede transformatorlerin malzeme se¢imi, geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi ve
iiretim stireglerinin yenilenebilir enerji ile gerceklestirilmesi gibi stratejilerin de onem

kazanacagini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, literatiirde dagitim transformatdrleri i¢in raporlanan sonuglarla
genel olarak uyumludur. Ozellikle isletme asamasmimn baskmligi, bircok calisma
tarafindan vurgulanmistir. Ornegin, Carlen ve arkadaslarmm (2011) 1000 kVA
dagitim transformatorleri lizerinde yaptigi YDD calismasinda, imalat agamasinin
toplam cevresel etkiye katkisinin yalnizca %2—10 araliginda kaldigi, buna karsin
isletme kaynakli kayiplarin etkisinin %90’1 asan oranda baskin oldugu belirtilmistir.
S6z konusu ¢alismada amorf metal ¢ekirdekli transformatdrler incelenmis ve ¢ekirdek
kayiplarinin %50-70 oraninda azaltilmasiyla, toplam iklim degisikligi etkisinin diisiik
yik kosulunda %60, yiiksek yiikk kosulunda %40-50 oraninda azalabildigi

gosterilmistir.

Bu c¢alismada, 1000 kVA dagitim transformatoriiniin 30 yillik kullanim omrii icin
toplam sera gazi emisyonu ~500 ton CO:-esdegeri olarak hesaplanmistir. Bu deger,
Avrupa elektrik sebekesi kosullarinda benzer bir transformator i¢in Carlen ve
arkadaglar1 (2011) tarafindan rapor edilen ~400 ton CO:-esdegerinden daha yiiksektir.
Aradaki fark, Tiirkiye elektrik iiretim karisiminin karbon yogunlugunun Avrupa
ortalamasina kiyasla daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Tiirkiye i¢in 0,75
kg CO2/kWh; Avrupa i¢in ~0,5 kg CO2/kWh). Buna karsin, her iki calismada da
kullanim asamasmin toplam etkiye katkis1 %901 asmaktadir, bu da dagitim
transformatorlerinde en biiyiik c¢evresel etkinin isletme donemindeki kayiplardan

geldigi yoniindeki tespitimizi desteklemektedir.

Benzer sekilde, Chronis ve arkadaslar1 (2021) da dagitim transformatérlerinde yasam
dongiisii sera gazi emisyonlarinin  biiyik kisminin  kullanim asamasindan
kaynaklandigin1 rapor etmisler; transformatdér verimliliginin artirilmasinin iklim
hedeflerine katkida kritik rol oynayacagini vurgulamislardir. Bu bulgular, bizim
caligmamizda kullanim asamasinin birincil sicak nokta oldugunu gdstermemizle

tutarlilik i¢indedir.
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Literatiirde diisiik glicte transformatorler i¢in de benzer egilimler gézlenmistir. Wang
ve ekibinin (2025) Cin’de iiretilen 200 kVA dagitim transformatorii i¢in yaptigi karbon
ayak izi analizinde, imalat, tasimacilik, kurulum, kullanom ve geri doniisiim
asamalaria diisen emisyonlar sirasiyla 282 kg, 782 kg, 122,96 kg, 11.079,64 kg ve -
88,6 kg CO: olarak rapor edilmistir. Bu sonug, kullanim agamasinin %90’dan fazla
pay ile en bliylik etkiyi yaptigini agik¢a ortaya koymaktadir. Nitekim yazarlar, isletme
siirecindeki kayiplardan kaynaklanan emisyonlarin, transformatdriin ¢alismaya
baslamasindan itibaren 2-3 yil gibi kisa bir siire i¢inde imalat siirecini golgede
biraktigin1  gostermistir  (Piotrowski & Markowska, 2025). Aymi ¢alismada
transformatoriin diisiik yiiklere maruz kalmasi durumunda bile birka¢ yil iginde
kullanim kaynakli birikimli emisyonlarin iiretim asamasi emisyonlarint gectigi

vurgulanmustir.

Bu bulgular, bizim 1000 kVA’lik transformator icin 30 yillik siirede kullanim
asamasinin agik ara baskin oldugunu gostermemizle uyumlu bir tablo ¢izmektedir.
Piotrowski ve Markowska (2025) tarafindan gerceklestirilen ve 31,5 MVA ile 25
MVA giiclerinde iki biiyiik transformatorii inceleyen calismada da benzer sekilde,
isletme baslangicindan 2-3 yil sonra kullanim asamasindaki enerji kayiplarinin yol
actig1 CO: emisyonlarinin, transformator tiretiminden kaynaklanan emisyonlari astigi

belirtilmistir.

Ote yandan, yalmizca imalat asamasini ele alan ¢alismalarda transformatdrlerin karbon
ayak i1zi daha diislik gériinmekte, fakat bu caligmalar kullanim agamasini1 kapsamadigi
i¢cin smirh bir perspektif sunmaktadir. Marcio Mansilha ve arkadaslarinin (2019) 75
kVA dagitim transformatorii lizerinde yaptigi calismada, sadece ham maddeden
fabrikaya kadar olan siiregler degerlendirilmis; bakir ve aliiminyum sargili tasarimlar
icin liretim agamasi emisyonlari birkag ton CO2-esdegeri mertebesinde hesaplanmastir.
Bu degerler, 30 yillik kullanim dénemini de igeren bizim ¢alismamizin toplamindan
dogal olarak ¢ok daha diisiiktiir. Ancak, Mansilha ve arkadaslar1 6zellikle bakir yerine
aliminyum kullaniminin transformatér agirhigini azaltip iiretim kaynakli enerji
tilketimini diislirdiigiinii gostererek malzeme se¢iminin 6nemine igaret etmislerdir.
Benzer sekilde, Liu ve arkadaslar1 (2024) farkl tip ve kapasitedeki on transformatorii
inceledikleri kapsamli ¢alismalarinda, ortalama 223,5 ton CO:-es. yasam dongiisii
emisyonu hesaplamisg; transformatdr karbon ayak izinin yaklasik %74 iliniin metal

bilesenlerin iiretiminden ileri geldigini (6zellikle c¢ekirdek ¢eligi %42,98 ve iletken
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bakir %30,93) rapor etmislerdir. Bu bulgu, bizim ¢alismamizda ikinci 6nemli asama
olarak belirlenen hammadde iiretimi etkisini dogrulamaktadir. Liu ve arkadaslarinin
caligmas1 ayrica, elektrik sebekesinin karbonsuzlastirilmasi halinde transformator

iiretim kaynakli emisyonlarin %9-11 oraninda azaltilabilecegini 6ngormiistiir.

Avrupa Birligi’nin transformatdrlere yonelik Ekotasarim yonetmeligi kapsamindaki
etki degerlendirmesi, kullanim sirasinda tiiketilen enerjinin kiiresel 1sinma potansiyeli
tizerindeki “dominant” etki oldugunu teyit etmektedir. Bu durum, bizim 1000 kVA’lik

transformator analizimizde elde ettigimiz sonuca tamamen uygundur.

Bu noktada, transformatorlerin kullanim yerindeki elektrik sebekesinin emisyon
faktorii onemli bir harici etkendir; daha temiz (6rnegin yenilenebilir agirlikll) bir
elektrik sebekesinde isletilen transformatdriin yasam dongiisii emisyonlari, karbon

yogun bir sebekeye kiyasla anlamli derecede diisiik olacaktir.

Yapilan senaryo analizi ve literatiir karsilagtirmalari, dagitim transformatdrlerinin
cevresel performansini iyilestirmek igin iki temel stratejinin altin1 ¢izmektedir: (1)
Enerji verimliligi — transformatoriin tasariminda kayiplarin azaltilmas: (daha iyi
cekirdek malzemesi, iletken se¢imi, gelismis sogutma ve tasarim optimizasyonlari
yoluyla); (2) Enerji kaynagmin karbonsuzlastirilmasi — transformatoriin beslenmis
oldugu elektrik sebekesinin yenilenebilir ve diisiik karbonlu kaynaklara ge¢is yapmasi.
Birinci strateji, kullanim asamasindaki enerji tiiketimini mutlak olarak azaltarak hem
fosil hem de yenilenebilir senaryoda cevresel etkileri diisiirecektir. Ikinci strateji ise
mevcut altyapr ile ¢alisan transformatorlerin dahi karbon ayak izini hizla diistirmek
icin kritik olup, 6zellikle iklim degisikligi, hava kalitesi ve insan saglig1 tizerindeki
etkileri minimize edecektir. Bu iki yaklagim bir arada uygulandiginda (ytliksek verimli
transformatdr + temiz enerji kaynagi), sonuglarimiz gostermektedir ki dagitim

transformatorlerinin yasam dongiisii cevresel etkileri dramatik bigimde azaltilabilir.

Sonuglarimizi degerlendirirken, bazi smirliliklarin da géz Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Calisma kapsaminda EF 3.1 ve ReCiPe 2016 H/A metodolojileri kullanilmis
olup, etki degerlendirme yontemine bagl belirsizlikler s6z konusu olabilir. Farkli
LCIA yontemleri veya bakis agilar1 (6r. ReCiPe’nin farkli perspektifleri ya da ILCD
onerileri) kullanilsaydi, mutlak degerlerde bir miktar farklilik olabilirdi; ancak
kullanim asamasinin baskinlig1 gibi genel egilimlerin de§ismeyecegi ongoriilmektedir.

Ayrica, sebeke elektriginin %100 yenilenebilir kabul edildigi senaryo bir u¢ durumdur;
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gercekte elektrik sebekelerinin karbon yogunlugunun kademeli olarak azalacagi ve
%100 seviyesine ulasmanin zaman alacagi agiktir. Bu nedenle, ara donemler igin
transformatorlerin ¢evresel performansinda kademeli 1yilesmeler beklenmelidir. Yine
de modelledigimiz yenilenebilir senaryo, en iyi iyilestirme potansiyelini ortaya
koymas1 agisindan degerlidir. Son olarak, transformator Ozelinde bosta ve yiik
kayiplarinin kesin degerleri kullanim oranlarina baghdir; farkli yiik profillerinde
kullanim agsamasi etkisi oransal olarak degisebilir. Bu ¢alismada tipik bir profil esas
alinmistir. Gelecekte akilli sebekeler ve dinamik yiik yonetimi ile transformator

kayiplarinin azaltilmasi da bir diger potansiyel iyilestirme alanidir.

Sonug olarak, dagitim transformatorii imalatinin gevresel etkilerini Tiirkiye 6zelinde
bilimsel yontemlerle ortaya koyarak hem sanayi uygulamalarina 151k tutmakta hem de
literatiire katki saglamaktadir. Elde edilen bulgular, karar vericiler ve sektor paydaslari
icin ¢evresel iyilestirme firsatlarin1 somut verilerle gostermekte; iklim degisikligiyle
miicadele ve siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine ulasma yolunda atilmasi gereken
adimlar icin rehberlik sunmaktadir. Bu ¢alisma ile transformator liretiminde ¢evresel
farkindaligin artmasina ve uzun vadede daha siirdiiriilebilir teknolojik doniisiimlere

katki sunulacagi timit edilmektedir.

5.1.1 Literatiir ile karsilastirmah degerlendirme

Calismamizda elde edilen sonuclar, dagitim transformatoérlerinin yasam dongiisii
etkileri konusunda uluslararas: literatliirde raporlanan bulgularla biiylik o6lciide
uyumludur. Ogzellikle kullanim asamasinin  baskmligi hemen her ¢alismada
vurgulanmaktadir. Carlen ve arkadaglarinin (2011) 1000 kVA’lik dagitim
transformatorleri tlizerine yaptiklart ayrintili YDD ¢aligmasinda, imalat asamasinin
toplam cevresel etkiye katkisinin yalnizca %2-10 araliginda kaldigi, buna karsin
isletme sirasindaki enerji kayiplarmin %90°1 asan oranlarda baskin oldugu
belirtilmistir. Nitekim ¢alismamizda hesapladigimiz 30 yillik karbon ayak izi (~498
ton COz-es.), Carlen ve arkadaslarinin Avrupa sebekesi kosullarinda benzer bir
transformator igin bildirdigi degere (~400 ton CO:-es.) oldukca yakindir; aradaki
yaklasik %20’lik fark, Tiirkiye elektrik sebekesinin karbon yogunlugunun Avrupa’ya
gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki ¢alismada da kullanim fazi

toplam sera gazi emisyonlarinin %90’1indan fazla oldugu ortaya konmustur. Bu durum
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transformatdr yasam dongiisii analizlerinde en biiyiik etkinin isletme donemindeki

kayiplardan geldigi yoniindeki bulgumuzu dogrulamaktadir.

Literatiirde, transformatér boyutu veya tipinin degismesinin de kullanim fazinin
baskiligini degistirmedigi goriilmektedir. Farkli gii¢ araliklarinda yapilan ¢alismalar,
Ol¢cekten bagimsiz olarak benzer egilimler bildirmektedir. Piotrowski ve Markowska
(2025) Polonya’da 25 MVA ve 31,5 MVA giiclinde iki biiyiik gii¢ transformatoriiniin
karbon ayak izini degerlendirerek, transformator devreye alindiktan yalnizca 2-3 yil
sonra kullanim asamasindaki birikimli emisyonlarin imalat kaynakli emisyonlar1

gectigini ortaya koymustur.

Benzer sekilde, Wang ve arkadaslarinin (2025) Cin’de tiretilen 200 kVA’lik dagitim
transformatorii i¢in yaptigi kapsamli yasam dongiisii analizinde de iiretilen sera gazi
emisyonlarmnin %90’indan fazlasinin 40 yillik kullanim asamasindaki kayiplardan

kaynaklandig1 tespit edilmistir.

Bu sonuglar, gerek biiyiik giiclii iletim transformatorlerinde, gerekse nispeten kiigiik
dagitim transformatorlerinde isletme sirasinda tiiketilen/bosa harcanan elektrik

enerjisinin ¢evresel etkilerde belirleyici oldugunu net bicimde ortaya koymaktadir.

Literatiirde tiretim ve kullanim asamalarini birlikte ele alan kapsamli ¢aligmalar da tez
bulgularimizi destekleyici veriler sunmaktadir. Liu ve arkadaglar1 (2024) Cin’de farkl
tip ve kapasitede on adet dagitim transformatoriinii igeren birYDD calismas1 yapmis;
burada birden fazla fonksiyonel birim tanimi altinda (6r. kVA kapasitesi, aktarilan
enerji miktar: gibi) sonuglar1 degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada ortalama ~223,5 ton
COq-esdegeri yasam dongiisii iklim degisikligi etkisi rapor edilmis ve bu etkinin
yaklasik %74 {iniin transformatoriin ¢ekirdek ¢eligi (%42,98) ve iletken bakirinin
(%30,93) tretiminden ileri geldigi belirtilmistir. Boylece, hammadde {iretiminin

transformatdr karbon ayak izine 6nemli katki yaptig1 dogrulanmustir.

Bu tezde yapilan senaryo analizleri, literatiirde ortaya konan iyilestirme stratejileriyle
de uyum igindedir. Temel senaryomuzda Tirkiye’nin mevcut elektrik sebekesi ile
hesaplanan karbon ayak izi, esasen Carlen vd. (2011) ve diger ¢alismalarin Avrupa
kosullar1 i¢in bildirdigi degerlere kiyasla daha yiiksek seyretmistir; bu da sebeke
elektrik karistminin emisyon faktoriiniin sonuglar {izerindeki belirleyici etkisini
gostermektedir. Nitekim Avrupa Birligi’nin transformatdrlere yonelik Ekotasarim

caligmalar1 da kullanim sirasinda tiiketilen enerjinin iklim degisikligi potansiyeli
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tizerindeki “dominant” etki oldugunu agikca teyit etmektedir. Bu baglamda, tezimizde
kurgulanan %100 yenilenebilir enerji senaryosu, kullanim asamasindaki sebeke
elektriginin  tamamen  karbonsuzlastirilmasi  durumunda yasam  dongiisi

emisyonlarinin ne 6l¢iide azaltilabilecegini gostermistir.

Literatiirde raporlanan degerler ile tez bulgularimiz arasindaki kiiclik farkliliklar,

cografi kosullar, sistem sinirlar1 ve yontemsel tercihlerden kaynaklanan durumlardir.

5.2 Sonuclar

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen yasam dongiisii degerlendirmesi, 1000 kVA yagl
tip bir dagitim transformatoriiniin gevresel etkilerinin biyiik 6l¢iide kullanim
asamasindaki elektrik tiilketiminden kaynaklandigim1 ortaya koymustur. EF 3.1
yontemine gore 30 yillik kullanim 6mrii i¢in hesaplanan iklim degisikligi potansiyeli
~498.726 kg COz-es. olup, bunun %98°1 transformatoriin sebekeden cektigi elektrik
nedeniyle dolayli olarak salinan sera gazlarindan olusmaktadir. ReCiPe 2016 Endpoint
(H/A) yontemine gore de insan saghigi (DALY) ve ekosistem kalitesi (species-yr)
gdstergelerinde isletme donemi en yiiksek paya sahiptir. Uretim, tasima ve bertaraf
asamalarinin katkilar ise toplam icerisinde oldukg¢a sinirli kalmaktadir. Bu bulgular,
dagitim transformatorleri i¢in kullanim asamasinin kritik bir “sicak nokta” oldugunu

gostermektedir.

Bulgular, transformatoriin  yasam dongiisiic boyunca c¢evresel performansini
tyilestirmek icin odaklanilmasi gereken kritik noktalari net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Kullanim (isletme) asamasi, hemen hemen tim Onemli etki
kategorilerinde birincil “sicak nokta” olarak tanimlandigi i¢in, siirdiiriilebilirlik
acisindan en biliylik kazanimlarin bu asamadaki iyilestirmelerle elde edilebilecegi
sdylenebilir. Ozellikle iklim degisikligi, asitlesme, fosil kaynak tiiketimi gibi
kategorilerde %95+ oraninda etki kullanim dénemine atfedildiginden, transformatoriin
isletme verimliliginin artirilmasi ve kayiplarinin azaltilmasi birinci oncelikli strateji

olmalidir.

Tez kapsaminda mevcut duruma ek olarak kurgulanan yenilenebilir enerji senaryosu,
cevresel etkilerin azaltilmasi noktasinda biiylik bir potansiyele isaret etmektedir. Bu
senaryoda 30 yillik toplam sera gazi emisyonu 90.641,475 kg CO:-es. gibi ¢cok daha

diisiik bir seviyeye gerilemis, yani mevcut duruma kiyasla %81 oraninda azalma
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kaydedilmistir. Benzer sekilde, ReCiPe 2016 sonuclarinda da insan sagligi ve
ekosistem {lizerindeki zarar gostergeleri ciddi oranda diisiis gostermistir. Bu
tyilesmeler, elektrik iiretimindeki karbonsuzlagsmanin, transformator gibi elektrik
ekipmanlarinin yasam dongiisii gevresel performansini artirmada son derece etkili
oldugunu kamtlamaktadir. Ozellikle iklim degisikligi kategorisinde fosil kaynakli
emisyonlarin elimine edilmesi, transformatdriin dmiir boyu karbon ayak izini dramatik

bigimde azaltmistir.

Kullanim asamasiin domine edici rolii, liretim ve hammadde temini asamalarinin
ihmal edilebilecegi anlamima gelmemektedir. Ozellikle insan saglig toksisitesi ve
ekotoksisite gibi kategorilerde hammaddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi siirecleri ciddi
cevresel problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle, transformatdriin siirdiiriilebilir
tasarimi, sadece verimlilik odakli degil ayn1 zamanda dongiisel ekonomi ilkelerini de
gbzeten bir yaklasimla ele alinmalidir. Geri donistiiriilmiis malzeme kullanimi, bu
noktada kilit 6neme sahiptir. Transformator iiretiminde bakir, ¢elik ve aliiminyum gibi
metallerin geri kazanilmis hurdadan elde edilmesi, birincil cevher madenciligine
duyulan ihtiyac1 azaltarak hem enerji tasarrufu saglar hem de agir metal emisyonlarini
biiyiik dl¢iide diisiiriir. Bakir tiretiminde geri doniisiim, yeni bakir {iretimine kiyasla
cok daha diisiik enerji ve kimyasal tiiketimiyle gerceklesir; bu da kiiresel 1sinma ve
toksisite potansiyellerine olumlu yansir. Benzer bi¢imde, transformatér yagi gibi
bilesenlerin rafine edilip yeniden kullanilmasi veya alternatif gevre dostu yalitim

stvilarina gegilmesi de degerlendirilebilir.

Elde edilen bulgular, dagitim transformatorlerinin cevresel etkilerini azaltmaya
yonelik politika ve stratejilerin énemini agikga ortaya koymaktadir. Ozellikle enerji
verimliligi yiliksek transformatdr tasarimlarinin tesviki ve elektrik iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin paymin artirilmasi, Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakat
hedefleriyle uyumlu kilit adimlar olarak dikkat ¢gekmektedir (European Commission,
2025). Calismamiz, yenilenebilir enerji senaryosunda sera gazi emisyonlarinin ~%81
oraninda azalabildigini gostererek, elektrik sebekesinin karbon yogunlugunu
diisiirmeye yonelik politikalarin yasam dongiisii boyutundaki 6nemini somut verilerle
desteklemektedir. Benzer sekilde, AB Eco-Design (Eko-Tasarim) Yonetmelikleri
kapsaminda transformatorler i¢in belirlenen verimlilik standartlarinin (6rn. diisiik
kayipl ¢ekirdek kullanimi) ¢evresel kazanimlari, bu tezdeki bulgularla ortiismektedir.

Dolayisiyla, ¢aligmanin sonuglar1 yalnizca akademik literatiire katki saglamakla
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kalmaylp aym1 zamanda enerji sektorii politika yapicilarina ve endiistri
diizenleyicilerine, dagitim altyapisinda daha siirdiiriilebilir teknoloji ve uygulamalarin
benimsenmesi hususunda bilimsel bir temel sunmaktadir. Bu veriler, 2050 karbon notr
hedefleri dogrultusunda sebeke ekipmanlarina yonelik stratejik kararlarin alinmasinda

yol gosterici olacaktir.

Sonug olarak, bu ¢calisma dagitim transformatdrlerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in
hem teknoloji hem de enerji politikas1 boyutunda 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.
Elektrik sebekesinin yenilenebilir enerjiye gecisinin hizlandirilmasi, mevcut
transformator parkinin dahi karbon ayak izini azaltacak ve gelecekte devreye girecek

verimli transformatorlerle birlikte toplam etkileri carpan etkisiyle kiiciiltecektir.

Elde edilen bulgulara gore, enerji Tlretimindeki doniisiim gergeklestikce
transformatorlerin malzeme kaynakli etkileri gorece daha 6nemli hale gelecektir. Bu
nedenle, uzun vadede cevre dostu malzeme kullanimi, geri doniisiim oranlarinin

artirtlmasi ve tiretimde temiz enerji kullanilmasi gibi dnlemler de devreye alinmalidir.

Sonuglar genel perspektiften degerlendirildiginde, dagitim transformatorleri gibi
elektrik sebekesinin kritik bilesenlerinin  karbon ayak izinin azaltilmasinin,
stirdliriilebilir enerji sistemlerine gegis icin elzem oldugu goriilmistiir. Kullanim
asamasindaki sicak noktalarin iyilestirilmesi ve enerji arzinin yesillestirilmesi ile
desteklenen entegre bir yaklasim, transformator kaynakli ¢evresel etkilerin minimize
edilmesini saglayacaktir (Carlen vd., 2011; Mansilha vd., 2019; Liu vd., 2024). Bu tez
calismasinin bulgulari, literatiire 6zglin bir katki sunmakta ve elektrik sebekesi
ekipmanlarinin yasam dongiisii siirdiiriilebilirligi konusunda gelecekteki ¢aligmalara

yon verecek onemli tespitler icermektedir.

Son olarak, transformatdrlerin siirdiiriilebilirlik boyutu, enerji sistemi biitiiniiniin
karbondan arindirilmasi hedefiyle birlikte ele alinmalidir. Sebeke elektriginin
yenilenebilir kaynaklara dayali hale gelmesi, transformatorlerin  kullanim
asamasindaki emisyonlar1 otomatik olarak azaltacaktir. Bu durumda, {retim
asamasinin gorece onemi artacagindan, gelecekte transformatdr imalat siireglerinde
yesil elektrik kullanimi, diisiik karbonlu celik iiretimi ve malzeme verimliligi gibi
onlemler daha da kritiklik kazanacaktir. Yani enerji iiretiminin temizlenmesiyle,
ekipman Uretiminin payr yiikselir — bu nedenle sanayi politikalarinin da paralel

bicimde dekarbonizasyonu hedeflemesi gerekecektir. Bu calisma, Tiirkiye’de ve
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diinyada artan elektrik talebiyle birlikte dagitim sebekelerinde kritik dneme sahip
transformatorlerin ¢evresel etkilerine 151k tutmaktadir. Bulgular, besikten mezara
yaklasimiyla elde edildiginden, karar vericilere ve tasarimcilara iirliniin tiim yasam
dongiisiinli dikkate alan bir perspektif sunmaktadir. Sonuglarimiz, enerji verimliligini
artirmaya yonelik politikalarin bilimsel temelini ortaya koyarken, ayni zamanda
transformator teknolojilerinde siirdiiriilebilir inovasyonlarin gerekliligine isaret
etmektedir. Gelecekte, belirsizlik ve hassasiyet analizlerimizi genisleterek farkli
cografi bolgeler, farkli yiikk profilleri ve sebeke senaryolar1 igin detayh
degerlendirmeler yapmak yararli olacaktir. Boylece dagitim transformatorlerinin
stirdiiriilebilirlik performans1 daha kapsamli anlasilabilecek ve daha yesil bir elektrik

altyapisi i¢in somut adimlar desteklenecektir.
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