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Oz

Kuru tip transformatorler, ticari ve endiistriyel uygulamalarda oldukca popiilerdir. Bu ¢alismada Ates
bocegi algoritmasi yontemi kullanmilarak kuru tip transformatériin yeniden tasarlanmasi yapilirken
agirhiginin ve maliyetinin optimum seviyeye diisiiriilmesi amaclanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
transformatGriin veriminin maksimum seviyeye cikarilabilecegi goriilmiistiir. Uygulama i¢in 100 KVA’lik
ii¢ fazli, kuru, ¢ekirdek tipi niiveli transformatdr kullanilmis olup 6ncelikle matematiksel modeli ¢ikarilip
daha sonra transformatdr degiskenleri olan akim yogunlugu (s) ve demir kesiti uygunluk faktorii (C)
optimize edilerek agirlik ve maliyet optimum seviyeye gekilmistir. Performans analizi ayrintili sekilde
yapilarak uygulanan optimizasyon yonteminin faydasi en agik sekilde ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Ates bocegi algoritmasi, Kuru tip transformator, Optimizasyon, Verimlilik

A New Approach to Dry Type Transformer Optimization: Firefly Algorithm

Abstract

Dry type transformers are very popular in commercial and industrial applications. In this study, it is
aimed to reduce the weight and cost to the optimum level while redesigning the dry type transformer by
using the Firefly algorithm method. It can be shown that, the efficiency of the transformer can be
increased to the maximum level by this work. For the application, A 100 kVA three phase, dry, core type
core transformer is used and fistly the mathematical model is obtained and then the weight and cost are
optimized to adjust the current density (s) and the iron section compatibility factor (C). The benefit of
optimizing the performance analysis is clearly demonstrated in detail.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin iiretildigi santraller, iiretimde
kullanilacak hammadde kaynagi nedeniyle tiiketim
merkezlerinden ve kirsal kesimlerden wuzak
yerlerde kurulmaktadir. Uretilen elektrik enerjisini
verimli bir sekilde iletebilmek icin gerilim seviyesi
yiikseltilmektedir. Elektrik enerjisi tiiketilecegi
yere iletildikten sonra, elektrik  dagitim
merkezlerinde gerilimin diisliriilmesi gereklidir.
Elektrik enerjisini sabit giic ve sabit frekansta,
gerilim seviyesini yiikseltip/alcaltarak iletmede
giic transformatdrii denilen o6zel tip elektrik
makineleri kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin
iletim ve dagitiminda ¢ok onemli bir yere sahip
olan gii¢c transformatorleri farkli 6zelliklere gore
(gerilim seviyesi, anma giicii, izolasyon malzemesi
vb.) siniflandirilabilir.

Gili¢ transformatdrleri sargilar arasi yalitimu
saglayan izolasyon malzemesine gore; yagl tip ve
kuru tip transformatdrler olarak ikiye ayrilir. Kuru
tip transformatdrler; yagl tip transformatorlere
gore patlayict olmayan, kendi kendine sénebilen,
givenli yapilariyla daha avantajlidir.  Bu
avantajlar sayesinde, sanayide, i¢ mekan ve yeralti
tesislerinde, hastanelerde ve konut binalarinda
kullanilirlar [1-2].

Gili¢ transformatdrleri manyetik devredeki algak
gerilim (AG) ve yiiksek gerilim (YG) sargilar ile
manyetik baglanma prensibine gore c¢alisir. AG ve
YG sargilar {i¢ fazli transformator niivesinin ayni
bacaginda {ist iiste sarilir. Bu nedenle, AG ve YG
sargilari birbirinden yalitilmalidir.
Transformatdrlerde sargilar arasindaki izolasyon
yag veya baska izolasyon malzemeleri ile
saglanmaktadir. Ug fazli transformatdrlerin uygun
calismast i¢cin AG ve YG sargilarinin izolasyonu
¢ok onemlidir. Eger transformatorde bir yalitim
sorunu ortaya ¢ikarsa, bu kismi desarj olugmasina
sebep olabilir.

Bu c¢alismada ates bocegi algoritmasi yontemi
kullanilarak kuru tip transformat6riin maksimum
verim elde edilecek sekilde yeniden tasarimi
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yapilirken agirliginin ve maliyetinin  optimum
seviyeye disiirilmesi amaclanmigtir. Yapilan
calisma sonucunda transformatdriin agirliginin ve
maliyetinin optimum sekilde elde edilebilecegi
goriilmiigtiir. Uygulama i¢in 100 KVA’lik ¢ fazli,
kuru, ¢ekirdek tipi niiveli transformator
kullanilmis olup oncelikle matematiksel modeli
cikarilip daha sonra transformator degiskenleri
olan akim yogunlugu (s) ve demir kesiti uygunluk
faktorii (C) optimize edilerek agirlik ve maliyet
optimum seviyeye ¢ekilmigtir. Performans analizi
ayrintili sekilde yapilarak uygulanan optimizasyon
yonteminin faydast en acik sekilde ortaya
konmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatirde kuru tip transformatorlerde [1-13]
genetik  algoritma, tabu arama algoritmasi,
yercekimsel —arama algoritmasi  kullanilarak
optimizasyon c¢alismalar1 agirlik optimizasyonu
[5], sekil optimizasyonu [6-7], maliyet
optimizasyonu [3], verimlilik optimizasyonu [8],
performans optimizasyonu [9-12] ve hata algilama
caligmalar1 [13] yapilmistir. Bu ¢aligmalar,
optimizasyon problemi ve  optimizasyon
yontemine gore Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Literatiire bakildiginda kuru tip transformatdrler

icin bircok sezgisel optimizasyon yOntemi
kullanildigr  goriilmektedir.  Bu  yOntemler
incelendiginde en biiyiik dezavantajin

algoritmalarimin yerel en iyi sonuca takilip global
en iyiyi bulamamasidir. Ates bocegi algoritmasi,
calisma yapisindan dolayr global en iyiyi bulmaya
caligmaktadir. Literatiirde yeni kullanilmaya
baslanan ve performans analizi diger algoritmalara
kiyasla ¢ok daha yiiksek olan ates bocegi
algoritmast kuru tip giic transformatoriiniin
verimlilik hesaplamasinda ilk defa bu caligmada
kullanilacaktir. Yeni bir sezgisel yaklasim olan
ates bocegi algoritmasi kullanilarak en optimum
tasarim boyutu belirlenmistir. Bu yapilan ¢alisma,
transformator iireticileri igin maksimum verim ile
birlikte optimum agirlik ve maliyet agisindan
yararlilik saglayacaktir.
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3. KURU TiP TRANSFORMATORUN
MODELEMESI

Bu bolimde ayrintili olarak ii¢ faz kuru tip

transformatériin - ayrintili  matematiksel analizi
verilecektir.
S=\3xUxl 1)

Esitlik 1°de S goriiniir giicii, U birincil veya ikincil

sargt gerilimini, I ise birincil wveya ikincil
sargilarindan gegen akimi ifade eder.
S, =3xU, x1, )

ikincil sargilarindaki goriiniir gii¢ Esitlik 2’deki
gibi elde edilir.

81:"/§XU1X|1 (©)

Birincil sargilarindaki goriiniir giic Esitlik 3’deki
gibi elde edilir.

1000x S
3x f

gfe=Cx (4)

Esitlik 4’de qgfe, ¢ekirdek demir kesitini, C,
transformator demir kesiti uygunlugudur. Kuru tip

transformatorler i¢in 5,9 ile 10,6 arasinda

degismektedir [14].

D=2x | (5)
0,677x

Esitlik 5 ile transformatdr niive c¢ekirdegini

cevreleyen dairenin ¢ap1 hesaplanir. Burada D ¢ap1
ifade eder [14]

U,

W = 6
b Bx4,44x% f x$x10°8 ©
U
w, = 2 - @)
Bx4,445 f x $x10
89
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Esitlik 6 ve 7°de her bir bacak igin gerekli olan
sarim sayist bulunur. ¢ ¢ekirdek kesitinden gegen
toplam manyetik akiy1 ifade eder [14].

I1

q, = ? (8)
Iz

G, =— )
S

Esitlik 8 ve 9°da 1, (2 transformatoriin birincil ve
ikincil sarg1 kesitlerini, s ise akim yogunlugunu
ifade eden bir deger olup kuru tip transformatorler
i¢in 1,7 ile 2 arasinda degismektedir [14].

2XW x|
L=—— (10)
A
Esitlik 10’da Ls primer ve sekonder sargi

yiikseklini ifade eder. Burada As 6zgill amper
sarimdir Sekil 1°den elde edilir.
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W, X(Q
“(100xk, xLy) (1)

Esitlik 11°de a ifadesi, ¢ekirdek tipi transformator
icin pencere genigligidir. Burada ke, pencere bakir
doldurma faktoriidiir.

Lm, = zx(D+3.32) (12)
Lm, =107 x 7 x(10x D+8+4a,) (13)
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Esitlik 12 ve 13’4 kullanilarak ortalama sargi
uzunluklar: elde edilir.

Transformatoriin her ti¢ bacag: igin birincil bakir
agirhig Esitlik 14°de belirtilmistir.
Geu, =3x y,, xW, x ¢ x Lm, x107° (14)

Ikincil sargmin bakir agirhigi ise Esitlik 15°de
belirtilmistir.

Geu, =3xy,, xW, x(, xLm, x107 (15)

Bu esitliklerde yer alan vy, bakir 6zgiil agirhigidir
ve 75 °C’lik sicaklik derecesinde 8,9 degerini alir
[14].

Lm, xw
R=p—t (16)
G
o Lmyxw,
L=p a7
9,

Bakir sargi direncini elde edilirken de kullanilan
p=0,0216 mm?m alinmugtir. Bakir kayiplarmi
hesaplamak i¢in Esitlik 16 ve Esitlik 17 kullanilir.

Pcu, =3x1,”xr, (18)

Pcu, =3x1,” xr, xk (19)
Esitlik 18 ve 19°dan bulunan degerler toplanarak
Esitlik 20’deki transformatordeki toplam bakir
kaybi elde edilir [14].
Pcu = Pcu, + Pcu, (20)
Transformatordeki diger kayip gii¢ ise demir niive
tizerinden meydana gelmektedir. Demir kayiplarini
elde etmek igin demir agirliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Demir agirhigi transformatoriin
boyunduruk ve bacak agirligi olarak ifade edilir.

Gfe, =3xy fexqfex L, x10™ (21)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018



Esitlik 21°deki Gfep transformatér ¢ adet
bacaginin agirhigidir. Bu deger Esitlik 22°de yerine
koyulursa her ii¢ bacagin demir kaybr elde edilmis
olur.

Pfe, = Gfe, x pfe, (22)
Esitlik 21°de yer alan yfe, demir 6zgiil agirhigi olup
7,6 degerini alir. Gfep ise transformatoér bacak
agirhigidir.  Diger agirhk  ise  transformator
boyunduruk agirligidir. G olarak Esitlik 23°de
ifade edilmistir [14].

(23)

G :6><10‘3><yfe><qfej x(2xM +0.8x D)

fej

Esitlik 23°de a pencere genisligi, Ls transformator
pencere yiiksekligini ifade eder.

B Y
Prj =€, % Py X(MJ (24)

Esitlik 24’deki prj 6zgiil boyuduruk demir kaybu,
g ilave kayp faktorii, B;j boyunduruk bacak
endiiksiyonudur.

Pej =G X P (25)

Esitik 21 ve Esitlik 23 toplandiginda
Esitlik 26°daki transformatoér demir agirhig: elde
edilmis olur.

Gfe = Gfe, xGfej (26)

Esitlik 27 ile watt cinsinden transformatoér demir
kaybu elde edilir.

P

Fekayip =

P

Jeb

xP,

fe @7)
Transformatériin toplam agirligi, birincil sarg
agirhiginim, ikincil sargi agirliginin, boyunduruk
agirhigr ile bacak agirligmin toplamina esittir ve
Esitlik 28°de verilmistir.

G

toplam

= Gey, +Gceu, +Gfe, +Gfe, (28)
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Transformatordeki toplam kayip, bakir kaybi ve
demir kaybimin toplanmasiyla Esitlik 29°daki
gibidir:

Pkapr = Pcu X PFekayzp (29)
Transformatoriin -~ verimi  ise yiizde olarak

transformatérden alinan giiciin transformatdre
verilen giice oranlanmasi ile Esitlik 30°da ifade
edilmistir.

(100xS,)
SZ + Pcu + Pfe

Verim = (30)

Transformatoriin veriminin % 90 ile % 99 arasinda
olmasi transformatOriin tasarrm ve kullanim
yoniinden dogru se¢im oldugunu gosterir.

4. MATERYAL VE METOT

Ates bdcegi algoritmasi, ates bdceklerinin
toplumsal davraniglarindan etkilenerek
gelistirilmis bir sezgisel optimizasyon yontemidir
[15]. Ates boceklerinin birbirleriyle haberlesirken
yaptiklar1 yanip sonme hareketlerinin formiile
edilmesiyle bu optimizasyon yontemi
gelistirilmistir.

Yakin zamanda yapilan ¢aligsmalar bu algoritmanin
diger geleneksel yontemlere gore daha etkili ve
verimli  sonuglar  verdigini  gostermektedir.
Algoritmanin g¢alisma esnasinda rastgele iiretilen
sayilar kullanmasi ve iterasyonlar boyunca ates
bocekleri arasinda global iletisim kurmasi, tek
boyutlu problemlerin yan1 sira ¢ok boyutlu
optimizasyon problemlerinde dahi basarilt bir
sekilde uygulanmasini saglamaktadir.

Ates bocegi algoritmasinin ¢alisma mantiginda ti¢
onemli kural vardir: Birincisi, tim ates bocekleri
cinsiyetsiz olarak kabul edilir ve cinsiyetlerine
bakilmaksizin daha ¢ekici ve daha parlak olana
dogru hareket edilir. Ikincisi, bir ates bdceginin
cekiciligi, havanin 15181 emmesi nedeniyle diger
ates boceginden uzaklagtikca azaldigt igin
parlakhigiyla orantilidir.  Ugiinciisii, bir ates
boceginin parlakligr veya 15181 yogunlugu belirli
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bir sorunun amag fonksiyonunun degeri tarafindan  orantilidir. Ates bdcegi algoritmasinin  akis
belirlenir. Maksimizasyon problemleri i¢in, 151tk  diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.
yogunlugu uygunluk fonksiyonun degeri ile

BASLA

Parametrelere degerleri ata
ve baslangi¢ popiilasyonunu
olugtur

:

e Hee'r bir birey i¢in uygunluk
degerini hesapla

v

Atesboceklerinin 151k
yogunluklarini giincelle

:

Atesboceklerini sirala ve en
iyiyi bul

I

Atesboceklerinin
konumlarini giincelle

Hayir Istenen kritere

ulasildi mi1?

Sonucu goster

Sekil 2. Ates bocegi algoritmasinin akis diyagrami
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5. ANALIZ VE SONUCLAR tasarim1  amaglanmigtir. Uygunluk fonksiyonu
olarak verim degeri kullamilmis ve verimi
Bu ¢alismada 100 kVA’lik kuru tip transformator rn"ak51ﬁnze o edecek sekilde parametreler
icin verimin maksimum oldugu sekilde trafo  8Y¢C enmigtr.
Cizelge 2. Ates bocegi algoritmasi yontemiyle elde edilen sonuglar
Degisken Sembol Birim Deger
Demir kesiti uygunluk .
faktorii " ¢ om’ + joule 593
Sargilardaki akim
yogunlugu s - 2,4185
Pencere genisligi a cm 17,6860
Demir ¢ekirdegin ¢ap1 D cm? 16,9694
Birincil sargi Lm1 cm 63,7409
uzunlugu
Ikincil sargi uzunlugu Lm2 cm 55,8241
Demir kesiti gfe cm? 153,1119
Trafo toplam demir
aybr P ' Piekayip Watt 0,8723
Trafo toplam bakir Pe, Watt 2.0949
kayb1
Verim 0,9712

Calismada optimum degerleri elde edilmek istenen
parametreler akim yogunlugu ve kesit uygunluk
faktoriidiir. Akim yogunlugunun 2,2 ile 3,5 Alcm?
sinirlarinda ve kesit uygunluk faktoriiniin 5,9 ile
10,6 smirlarinda olmasi ayarlanmustir.

Algoritma calisirken bazi sartlarinda saglanmasi
gerekmektedir. Trafodan elde edilen verimin %90
ile %99 degeriler arasinda olmas: istenmektedir.
Ayrica, ¢alismada amaglanan trafo cekirdek tipi
trafo oldugu icin pencere yiiksekligi ile pencere
genisligi arasindaki oranin (Ls/a) 2,0 ile 4,5 olmasi
gerektigi kriter olarak belirlenmistir.

100 kVA’lik kuru tip transformator ig¢in verimini
maksimize edecek sekilde sezgisel bir yontem olan
ates bocegi algoritmasi kullanilarak yapilan
transformator tasarimindan elde edilen sonuglar
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Cizelge 2’de verilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
iterasyona bagli olarak degisimini gosteren grafik

Sekil 3’deki  verim-iterasyon  grafiginde

gosterilmistir.

6. TARTISMA VE GELECEK
CALISMALAR

Bu ¢aligma sayesinde kuru tip transformat6r igin
verimlilik maksimum seviyede olacak sekilde
transformatér tasartmi  yapilmistir. Bir sonraki
calismada diger transformatér tiplerinde de bu
algoritma uygulanarak en efektif c¢oziimler
sunulacaktir. Bu sayede her tip transformator
dreticileri igin  verim maksimum  seviyeye
cekilerek agirlik ve maliyet acgisindan da optimum
tasarim saglayacaktir.
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