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Ozet

Teknolojinin hizla gelismesi temiz, giivenilir ve siirekli enerjiye olan ihtiyact da artirmigtir. Trafolar,
elektrik enerjisinin liretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda 6énemli bir yere sahiptir. Transformator
verimlerinin ¢esitli yiikklenme durumlarinda olabildigince yiiksek olmasi istenir. Bu c¢aligmada;
Transformatoriin farkli yiiklenme durumuna goére veriminin maksimum oldugu c¢alisma noktasinin
bulunmasi son zamanlarda gelistirilen optimizasyon tekniklerinden biri olan Yergekimsel Arama
Algoritmast (YAA) ile gergeklestirilmistir. YAA, Newton’un hareket ve yercekimi kanunlarina dayali bir
optimizasyon algoritmasidir. Burada, modern bir optimizasyon yontemi olan YAA ve klasik yontem (KY)
ile farkli gii¢ ve yapilardaki transformatérlere uygulanmis ve verim optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen
sonug¢lardan YAA’nin transformat6r verim optimizasyonu i¢in alternatif bir yontem oldugu anlagilmistr.

Anahtar Kelimeler: Transformat6r Verimi, Optimizasyon, Yer Cekimi Arama Algoritmasi

Abstract

The rapid development of technology has increased the need to clean, reliable and continuous energy.
Transformers are the prominent components of electrical energy at the stages of generation, transmission,
distribution and consumption. It is desirable that the efficiency of transformers to be high as much as
possible at various loading conditions. In this work, in order to obtain the maximum efficiency point of
transformer at different loading conditions, Gravitational Search Algorithm (GSA), is used which is a novel
optimization technique. GSA is an optimization algorithm based on Newton’s motion and gravitation laws.
Here, GSA method which is a modern method and classical method have been applied to transformers at
various rated powers and structures and efficiency optimization has been done. From the results, it has been
proved that GSA is an alternative method for transformer efficiency optimization.

Key words: Transformer Efficiency, Optimization, Gravitational Search Algorithm

1. Giris

Teknolojinin hizla gelismesi temiz, gilivenilir ve siirekli enerjiye olan ihtiyaci da artirmistir.
Transformatorler, elektrik enerjisinin liretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda énemli bir
yere sahiptir. Verim; tiim techizatlar i¢in 6nemli bir parametredir. Bunun i¢in trafolarin
verimlerinin olabildigince yliksek olmasi istenir. Optimizasyon, en iyileme anlamina gelmektedir.
Var olan bir sorun i¢in, verilen kisit altinda tiim ¢6ziim kiimeleri arasindan en 1yi ¢oziimii elde
etme igidir. Optimizasyon teknikleri birgok miihendislik probleminin  ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Analitik yontemler haricinde trafolarda optimizasyon calismalar1 ¢ok yenidir.
Ayrica trafolara uygulanan sezgisel yontemlerin birgogu transformatorlerin agirlik veya dis
gorliniisiinii optimize etmek i¢in yapilmistir. Son zamanlarda klasik optimizasyon yontemlerine
ek olarak sezgisel optimizasyon yontemleri, verilen sartlar altinda en iyi, optimum, sonucu
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bulmak ic¢in gelistirilmistir[1]. YAA sezgisel optimizasyon yontemlerinden biridir. YAA,
Rashedi ve arkadaslar1 tarafindan bulunan Newton’un hareket ve yercekimi kanunlarina dayali
bir optimizasyon algoritmasidir[2]. Trafolarda, sezgisel algoritmalarla optimizasyon g¢alismalari
yakin zamanda baslamistir. Genetik algoritma ve sezgisel yontemler ile yapilan ¢aligmalarda
farkli yapilardaki trafolar i¢in agirlik optimize edilmistir [3-4-5]. [6-7-8]’de yapilan ¢alismalarda,
genetik algoritma (GA) ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile farkli tip trafolarin farkli
verimlerdeki maliyet-agirlik optimizasyonu nesil sayisina bagli olarak incelenmistir. [9]’da
dogrultucu gii¢ trafosu tasarimi optimizasyonunda GA’nin tavlama benzetimi yontemine gore
iistlin oldugu gosterilmistir. [10]’da gii¢ trafosu tasarim maliyetini minimize etmek i¢in Karinca
Kolonisi algoritmasi ile optimizasyon yapilmis ve elde edilen sonuglar gelencksel tasarim
teknikleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar yontemin basarisini ortaya koymustur. [11]°de parcacik
stirti optimizasyonu (PSO) metodu kullanilarak sabit miknatisli senkron motorun parametreleri
tayin edilmis ve sonuglar GA ile karsilastirilmistir. Bazi1 ¢alismalarda ise, biyocografya tabanl
optimizasyon ve hibrid GA ile asenkron motorun degiskenleri belirlenmistir [12-13]. [14]’te trafo
boyutlart optimum sec¢imi i¢in karinca kolonisi algoritmast ile ¢Oziim Onermisler ve
calismalariyla hem enerji kayb1 hem de maliyetti diisiirmeyi basarmislardir.

Bu calismada; modern bir optimizasyon yontemi olan YAA farkli giic ve yapilardaki
transformatorlere uygulanmis ve verim optimizasyonu yapilmistir. Ayrica elde edilen
optimizasyon sonuglari klasik yontem (KY) sonuglari ile karsilastirilarak Y AA’nin transformator
verim optimizasyonu i¢in alternatif bir yontem oldugu anlasilmistir.

2. Yercekimsel Arama Algoritmasi (YAA)

YAA, Newton’un hareket ve yerg¢ekimi kanunlarina dayali bir optimizasyon algoritmasidir [2-
15]. YAA, en yeni arama algoritmalarindan biri olup arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir.
Yercekimi ve hareket kanunlarindan esinlenilerek gelistirilen YAA, etkin bir hesaplama
kabiliyeti vardir. YAA da her bir nesnenin kiitle miktar1 o nesnenin performansini gosterir. Her
bir kiitle, arama uzayinda olan diger kiitleleri yergekimi kuvveti ile ¢eker. Boylelikle kiitleler
aras1 etkilesim saglanmis olur. Bu kuvvet biitiin kiitlelerin en agir olan kiitleye dogru hareket
etmesini saglar. Bundan dolay1 da kiitleler yer¢ekimi kuvveti dogrultusunda birlikte hareket
ederler. Algoritma boyunca en agir olan kiitle diger kiitlelere nazaran daha yavas hareket edecek
ve digerlerini kendine gekecektir. Iterasyon sayis1 bitiminde veya herhangi bir durdurma islemi
oldugunda kiitlesi en fazla olan nesne, sorunun optimum ¢oziimii anlamindadir.

YAA’da, ilk 6nce kullanilan yergekimi sabitinin (G) ve problemin ¢ézliimii i¢in belli bir arama
uzayinin ve sistem igerisindeki toplam kag kiitleden olacag belirlenir. N kiitleden olusan arama
uzayinda i. kiitlenin pozisyonunun elde edilisi, esitlik 1 ile ifade edilmistir.

X;= (xil,....,xfl,.....,xi“) for, i=1,2,....N 1)
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dir. x?, i. kiitlenin d. boyuttaki yerini belirtir. Algoritma baslangicinda belirlenen yergekimi

sabitine atanan degerin iterasyon sonucu azaltilmasi ve arama hizinin kontrol edilmesi gerekir. t
anindaki yergekimi sabitinin elde edilisi Esitlik 2 ile ifade edilmistir.

G(t):Go*e‘“% (2)

ile hesaplanir. G,, yergekimi sabitinin baslangi¢ degeri,a, sabit deger, t, iterasyon sayist ve T,
maksimum iterasyon sayisidir. En iyi ve en kotii kiitle degerleri, esitlik 3-4 kullanilarak elde
edilir.

best(t)= "™ max({fit; (t)} ©)
worst(t)="m2*min{fit; (t)} (4)

ile bulunur. fitj(t), j. kiitlenin t anindaki uygunlugu, best(t), en iyi ¢ozliim, worst(t) ise t anindaki
en kotii ¢oziimdiir. Arama uzaymda bulunan kiitlenin yercekimsel (M), pasif yer¢ekimsel (Mp;)

ve eylemsizlik kiitleleri (M;) esit alinarak Esitlik 5-6-7 kullanilarak tiim kiitleler hesaplanir.

Mai=Mp,;=M;;=M; ®)
_ fit; (t)—worst(t)
rrli_best (t)—worst(t) ©)
i(t
M,(t) = —® (7)
Z] 1m](t)

Esitlik 8-9°de toplam kuvvet hesabi yapilir. Bunun igin, iki noktasal kiitlenin arasindaki Oklid
mesafesini;

Rj; ()= Ix; (1), X (D)l 8

R;j(t) 1 ve j kiitleler aras1 mesafedir. Buradan kiitleler arasindaki kuvveti hesaplariz;

Mpi (1) Maj(t)

F(0) = GO M (1) - % (1) ©)

Fi‘}(t), t aninda d. boyutta i ve j kiitleleri arasindaki kuvvet,M,;(t) t anindaki j. Kiitlenin aktif

yer¢ekimsel kiitlesi, € kullanic1 tarafindan sayisal verilen kiiciik bir sabit deger, X]-d ®), x4t ive

j kiitlelerinin d. boyuttaki konumudur. Esitlik 10-11kullanilarak kiitlelerin ivmeleri bulunur;

Fd(t)

HOSKR (10)

a?(t) d. boyuttaki i. kiitlenin t anindaki ivmesidir.
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mass M; (1)
ai(t) = G(t) Z?:l rand]' m(xl — Xi) (11)

kiitleler etkilesim sonucunda karsilikli ivme kazandirirlar. Esitlik 12°de kiitlenin o andaki hiz1 ile
o anda olusan hiz degisiminin toplamini verir.

VA(t + 1)=rand; * VA(t) + a(t) (12)

rand; [0,1] araliginda rastgele atanan bir sayidir. Esitlik 13’te hiz degisimiyle birlikte her bir
kiitlenin sistemdeki yerinin konum giincellemesi yapilmaktadir.

Xi(t + 1) = Xi(t)‘l‘Vi(t + 1) (13)

Istenilen durum saglandiginda algoritma durdurulur, saglanmiyorsa algoritmanin yergekimi
sabitinin giincellendigi esitlik 2 ‘ye geri doniilerek sonlandirma kriterine saglayana kadar arama
devam ettirilir.

EBaslangic popiilasvon olusturmale

=)
Tl

Her biresw igin uvsunlhak deSerlerinin hesaplanmas:

L

TYer gekimi sabid ((G). en ivi ve en kKool uvgunluk degerlerinin
glincellenmesi

1

Her bir nesnenin Inz(M) ve 1vmesininda) hesaplanmas:

HATIR

En ivi ¢o=um

Sekil 1: YAA akis semasi
3. Klasik Yontemle Sorunun Coziimii (KY)

Daha 6nce KY ile ¢oziiliip, tasarimi yapilmis olan 3 fazli 100 kilo Voltamper (kVA) ‘lik yagh ve
1,5 kVA’lik kuru, ¢ekirdek tipi trafolar [16] i¢in tasarim parametreleri i¢in kullanilan formdiller;

Esitlik 14°de, 6zgiil bakir kaybi Pcu, akim yogunlugu s, (A/cm?),
Pcu=2,7*s2 (Watt/ kg) (14)

dir. Esitlik 15°te 6zgiil demir kayiplart Pr, pqo: kayip faktorii [17-18]. €,:1.15; trafo saglarinin
islenmesi sirasinda olusan ilave kayiplar i¢in, B Endiiksiyon [16]. Esitlik 16’da boyunduruk
bacak endiiksiyonu B;, bacak endiiksiyonundan % 20 kiigiik olacaktir.
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Pre = P10 * E2%(o)’ (Watt/ kg) (15)

Bj = B/1,2 (gauss) (16)

dur. Esitlik 17°de bulunacak demir kesiti, esitlik 18’de boyunduruk demir kesiti bulunmasinda
kullanilir. C (cm? * joule™*/2) [19] demir kesiti uygunluk faktorii, S(VA) trafo goriiniir giig,
f frekans dir.

1000%S
qre=C* Y20 (cm?) (17)

qfe]- = (e * 1.1 (sz) (18)

Cekirdek kesitinden gegecek olan toplam manyetik alan toplami, esitlik 19°da hesaplanarak
esitlik 22-23’deki primer ve sekonder sarim sayilarini bulunmasinda kullanilmistir.

®=B* gr. (maxwell) (19)
Esitlik 20.21°de ti¢ fazli bir transformator i¢in S goriiniir giicli, S, sekonder goriiniir giicli ve Sq

primer goriiniir giicii ifade etmektedir. U; primer, U, sekonder sargi gerilimlerini, I; ise primer,l,
sekonder sargilarindan gecen akimlari ifade etmektedir.

S1=V3*11*U; Volt amper (VA) (20)
S,=V3*1,*U, Volt amper (VA) (21)

Esitlik 22.23 w; primer, w, sekonder sargi sayilari ve esitlik 24.25 q; primer, g, sekonder sargi
kesitleri hesaplanarak esitlik 26’daki pencere veya bacak yiiksekligi Lg ‘de kullanilmistir. A trafo
goriiniir giicline bagli olarak secilen amper-iletken degeridir[16].

U,y

W1 = Braaasfrprios (22)
W2 = x/§*4.44:<]fi¢*10—8 (23)
qi=2 (Mm?) (24)
Qo= 2 (mm) (25)
Le = 0.2 * WA—I (mm). (26)

Sekil 2’de trafo tasariminda kullanilan parametreler sekil lizerinde gosterilmistir. Esitlik 27°de
pencere genisligi a, esitlik 28°de ¢ekirdegin ¢ap1 hesaplanir. Bu degerler esitlik 29-30°daki primer
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ve sekonder sargi uzunluklari1 Lmj, Lmy hesaplanir. Cekirdegin {izerine sarilan izalasyon
malzemesinin kalinlig1 Kyq , sekonder sarg: yalitkan kalinligi Kug primer ve sekonder sargi arasi
bosluk , Cp, primer gerilim sargisinin izalasyon dahil ¢ap1 alinmistir [16].

sssssss

Sekil 2: Cekirdek boyutlart

a=0.04 232 (cm) (27)
Kcu*Ls
_ / 4*qfe
D= 0.677*Tt (Cm) (28)
Ling =pi*(D+2*K g +2%a,+2*Bosluk+2*Cp) (29)
Lmzzpi*(D+2*Kag+aZ) (30)
ry=pp*it (31)
q1
Lm2*w;
r=p*—— (32)
qz

Esitlik 31.32 primer ve sekonder sargi direngleri, bakir 6zgiil direnci p,. Esitlik 33-43 trafodaki
kayiplar1 bulmak icin verilmistir. Primer ve sekonder sargi bakir kayiplart P.yq, Pey2 » ki akim
y1gilmasindan kaynakli direng artirma faktorii [16]. Toplam bakir kaybi P, demir gévde, bacak
ve boyunduruk demir agirligt Gre, Grep Grej(kg),demir govde, bacak ve boyunduruk demir kaybi
Pre, Prebacaks Prej hesaplarini verir.

Pey1=3*12*r, (33)
Pey2=3*13*r,*k (34)
Peu=Peu1*+Peuz (35)
Gre=Y£e*((3*Ls/10*qge)+2*(2*M+0,8*D)* qfe,-)*lo'3 (36)

Greb=3*Yse *qQre *Ls/10%10° (37)
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Grej=Yre *qfe; *2*(2*a+3*bpacak) *10 7 (38)
Prebacak=Greb *Pfeb (39)
pfej:plo*YZ*(Bj/104)2 (40)
Prej= Grej ™ Pfej (41)
Pre=PrebacakPrej (42)
P=PretPey (43)

Esitlik 35 ve 42 hesaplanan bakir ve demir kayiplarindan faydalanarak trafonun yiiklenme orant
€, hesaplanir. Ayrica hangi yiiklenme orani ve gii¢ faktoriiniin de daha fazla verim, esitlik 45-46
‘da hesaplamalarla bulunmustur [20].

— |Pre
&= [ (44)
verim =S*103*cosg,/(S*103*cosg,+Py) (45)
verimpa,=1-((Pre ) / (0,5* € *S*103*cos@,+Pp)) (46)

4. Yercekimsel Arama Algoritmasi (YAA) ile Sorunun Co6ziimii

Iki farkli trafo igin [16]’de hesaplanmis olan verimin maksimum oldugu yiiklenme oranini bulma
problemi bu ¢alismada bir amag¢ fonksiyonu olarak alinmis ve degiskenlere gore verim
optimizasyonu YAA’ya gore yapilmistir. Yiiklenme oranlari hesaplanirken farkli gii¢c faktorleri
de kullanilmis ve her bir gii¢ faktorii degeri i¢in verimin maksimum oldugu yiiklenme oranlari
hesaplanmuistir.

Degiskenlerimiz, akim yogunlugu [A/em?], 2,2<5<3,5 yagli, 1,7<s<2 Kkuru trafolar i¢indir. Demir
Kesiti uygunluk faktorii [em®Joule™?], 4<C<6 yagh 5,9<C<10,6 kuru trafolar i¢in alinmistir.
Verimin yliksek olmasi istedigimiz i¢in 0,9<verim<I arasinda alinmis, ¢ekirdek tipi trafo oldugu
icin pencere yiiksekligi (Ls) ile pencere genisligi (a) arasindaki oran 2<Lg / a <4,5 kabul
edilmistir[16].
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5.Sonuclar

1223

Trafolara uygulanan yergekimsel arama algoritmasi ve klasik yontemle elde edilen parametreler

Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: YAA ve Klasik Yontemin Karsilagtirilmasi

YAA VE KLASIK YONTEMLE SORUNUN COZUMU

Degiskenler Sembol | Birim Klasik YAA Klasik | YAA
(Yagh) (Yagh) (Kuru) | (Kuru)
Demir kesiti uygunluk faktori © cm2*joule-1/2 | 5.6 4.0309 9.5 5.9751
Sargilardaki akim yogunlugu (s) A/mm? 2.6 2.6581 2.2 2.1868
Pencere genisligi @ cm 1.56 1.5652 5.8 5.7
Ozgiil demir kayiplart (pfe) Watt/kg 2.72 1.8863 1.573 1.0890
Ozgiil bakir kayiplari (pcu) Watt/kg 18.2 18 11.88 11.73
Demir ¢ekirdegin gap1 (D) cm? 16.5 16.3 7.5 5.9777
Primer sargi uzunlugu (Lm1) | cm 77.2 77 35 29.7187
Sekonder sargi uzunlugu (Lm2) | cm 58.2 58.1 26 21.6448
Demir kesiti (gfe) cm? 2.72 1.88 2.91 1.9
Trafo toplam demir kayb1 (Pfe) Watt 727 502 43.4 26.1730
Trafo toplam bakir kayb1 (Pcu) Watt 1874 1850 60 70
Verim Q) % 97 97.46 92 92.724
En lyi Verim / Nesil
0.9746 T T T T T T T T T
0.9746 |- -
0.9746 |- e
0.9746 |- =
0.9746 - =
E, 0.9745 - =
0.9745 |- -
0.9745 - =
0.9745 - =
09745 - -
o 97440 1IEI ZIEI 3‘0 4IU EIU BIEI 7IU SIU 9IEI 100

Sekil 3: Yagli tip trafo i¢in En iyi ortalama Verim-Nesil iligkisi.

Sekil 3’te yagli tip trafo, sekil 4’te ise kuru tip trafo i¢in en iyi ortalama verim-nesil iliskisi ilk
100 iterasyon i¢in gosterilmistir. Yagli tip trafo problemi i¢in 24. iterasyon aninda problem igin

en 1yi ortalama verim sonucu bulmustur.

Kuru tip trafo icin ise en iyi ortalama verim 76.

iterasyon aninda bulunmustur.Ayrica yapilan ¢aligsmada iki trafo icin farkli gili¢ faktoriinde, trafo
yiiklenmelerine gore verim iligkisi sekil 5’te ve sekil 6 ‘da verilmistir. Yiiklenme oranmi artik¢a
verim de bir arti oldugunu fakat bu artisin belirli bir noktadan sonra degismedigi de
gorilmistiir. Sonug olarak; YAA ‘nin bulmus oldugu parametreler ile verim optimizasyonu i¢in
uygulanabilir ve alternatif bir yontem oldugu anlasilmistir.
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En iyi Sonug / Nesil
T

0.9275 T T T T

0.927 - -

0.9265 - -

0.926 - -

En iyi Sonug

0.9255 - -

0.925 H| -

0.9245 H -

0.924 : : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MNesil

Sekil 4: Kuru tip trafo i¢in En iyi ortalama Verim-Nesil iliskisi.

Verim / Yiiklenme Orani

Verim

1 1 | L
02 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Yiklenme Orani

Sekil 5: Kuru tip trafo i¢in, farkli gii¢ katsayi-yliklenme oranlarinda verim

Verim / Yiiklenme Orani
1 T T T T T T T

CosFi0.7
CosFi0.8
0.9995 |- CosFil H

0.999

0.9985

0.998

Verim

0.9975

0.997

0.9965

0.996

L L L L L
0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

Yiiklenme Orani

0.9955 L L
0.2

Sekil 6: Yagli tip trafo icin, farkli gii¢ katsay1-yiiklenme oranlarinda verim
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