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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ATES BOCEGiI ALGORITMASI iLE YAGLI TiP TRANSFORMATOR OPTIiMiZASYONU

Mizgin AKDAG

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mehmet CELEBI
YIL: 2022, Sayfa: 42

Trafolar elektrik iletim sebekelerinin en temel yapi taslarindandir. Elektrik isletim sistemlerinde
kullanilan trafolarin, genellikle maliyeti yuksektir. Bu elemanlarin maliyetinin yiiksek olmasinin
sebeplerinden biri trafonun agirligidir. Yapilan ¢alismada trafo tiplerinden biri olan yagl tip trafonun,
Ates bocegi algoritmasi ile agirh@ optimize edilmistir. Calismada 50 kVA gorinir guce, 50 Hz
frekansa sahip ti¢ fazli yagh trafo kullanilmistir. Yapilan bu islemde trafonun akim yogunlugu (s) ve
demir kesiti uygunluk faktorti (C) optimal seviyede secilerek trafonun agirligi ve agirlik ile iligkili
olan trafonun maliyeti optimize edilerek maliyet ve agirlik diisiiriilmeye ¢aligilmigtir. Simulasyonlar
200 kere MATLAB programinda denenmis ve elde edilen degerler gozden gegirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore akim yogunlugu (s) ve demir kesiti uygunluk faktorii (C) parametreleri en uygun
seviyede tutularak trafo agirhiginda %11'lik civarinda bir diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ates bocegi Algoritmasi, Optimizasyon, Simiilasyon, Trafo
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Transformers are one of the most basic building blocks of electrical transmission networks.
Transformers used in electrical operating system are costly generally. One of the reasons for the high
cost of these elements is the weight of the transformer. In the study, the weight of the oil type
transformer, which is one of the transformer types, was optimized with the Firefly algorithm. In the
study, a three-phase oil transformer with 50 kVA apparent power and 50 Hz frequency has used.. In
the this process, the current density (s) and the iron cross section compatibility factor (C) of the
transformer have selected at the optimal level, and the weight of the transformer and the cost of the
transformer associated with the weight has optimized, and the cost and weight were tried to be
reduced. The simulations have tried 200 times in the MATLAB program and the obtained values have
reviewed. According to the results obtained, it has observed that the current density (s) and iron cross
section conformity factor (C) parameters have kept at the most appropriate level, and a decrease of
around 11% in transformer weight has observed.

KEYWORDS: Firefly Algorithm, Optimization, Simulation, Transformer
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1.GIRiS Mizgin AKDAG

1. GIRIS

Giliniimiiz ¢aginda elektrik enerjisinin olmadigini diistinmek hayatin durmasi
anlamina gelmektedir. Gerek evlerimizde kullandigimiz aletler olsun gerek
fabrikalarda iiretimi saglayan makineler olsun hayatimizin her alaninda
kullandigimiz tiim cihazlar elektrik enerjisini diger enerji tiirlerine c¢evirerek
hayatimizi Kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte teknolojinin gelismesiyle beraber

her gegen giin elektrige olan bagimliligimiz da artmaktadir.

Hayatimizin bir parcasi olan elektrik enerjisi; iiretim, iletim ve dagitim
asamalarindan gecerek evlerimize, is yerlerimize kadar gelmektedir. Bu asamalarda,
elektromanyetizma prensibi ile galisan belirli bir akim veya gerilimi sabit frekansta
alcaltip yukselten transformator adi verilen hareketsiz elektrik makineleri kullanilir.
Primer ve sekonder sargilardan olusan transformatorler algaltict veya yiikseltici tip
olabilirler. Primer sargisina uygulanan gerilim sekonder kisminda deger olarak
distiriiliiyorsa algaltict tip, gerilim degeri sekonder kisminda yiikseltiliyorsa
yukseltici tip olarak nitelendirilir. Bununla beraber bu makinelerin sogutulmasinda
kullanilan malzemeye gore transformatorler kuru tip ve yaglh tip olmak lizere iki
sinifa ayrilirlar. Kuru tip transformatérlerde sogutma amagli hava kullanilirken yagli
tip transformatorlerde sogutma trafo igerisinde kullanilan yag ile saglanilir. Bu

calismada yagli tip transformator tasarimi gerceklestirilmistir.

Optimizasyon, en uygun ¢6ziime ulagmak igin belirli kisitlamalar kullanilarak
en optimal cevabin elde etme sirecidir. Optimizasyon gesitli alanlarda oldugu gibi
miihendislik alaninda da sorunlarin ¢6zimunde karar verme siirecini hizlandirir ve
dogru olan en iyi sonuca ulastirir. Gelisen teknoloji ¢agiyla beraber bilim insanlar

cesitli optimizasyon metotlar gelistirmislerdir.
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Bunlardan birkagi, dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalari, fiziksel
streclerden ve yasalardan esinlenen algoritmalar, dogal olaylardan esinlenen
algoritmalar ve canli varliklardan esinlenen algoritmalardir. Fiziksel streclerden ve
yasalardan esinlenen algoritmalara; yer¢ekimi arama algoritmasi (Gravity Search
Algorithm) (GSA), benzetilmis tavlama algoritmasi (Simulated Annealing) (SA),
dogal olaylardan esinlenen algoritmalara; su dongusu optimizasyon algoritmasi, kara
delik optimizasyon algoritmasi canlilardan esinlenen algoritmalara; karinca kolonisi
optimizasyonu, pargacik siirl optimizasyonu (PSO), yapay ar1 kolonisi algoritmasi
(Artificial Bee Colony) (ABC), ates bocegi algoritmasi (Firefly Algorithm) (FA)
ornek olarak verilebilinir. Bu algoritmalarla beraber sezgisel algoritmalardan biri
olan ve "En iyi olan hayatta kalir" felsefesine dayali, genetik algoritma Genetic
Algorithm)(GA) (Erdogmus, 2016). GA ile beraber ele alinan degerlerin tabu olarak
farz edildigi ve tabu olan degerlerin yeniden ele alinmayacagini esas olarak alan tabu

arama algoritmasi baska bir algoritma drnekleridir.

Daha ¢ok iletimde kullanilan transformatorler, genellikle maliyetli elektrik
elemanlardir.  Transformatoriin =~ maliyetini  etkileyen  etkenlerin  basinda
transformatoriin ~ agirlign  gelmektedir. Giig¢  transformatorlerinin - GUretiminde
maliyetlerin disiiriilmesi her zaman bilimin konusu olmustur (Zile, 2020). Bu tez
calismasinda, akim yogunlugu(s) ve demir kesit uygunlugu(C) parametre kisitlar1 baz
alinarak, FA islemiyle transformator agirliginin diisiiriilmesi amaglanmigtir. Tasarimi
gerceklestirilen transformatdriin matematiksel modeli literatiirdeki transformator
calismalar1 baz alinarak olusturulmustur (Celebi, 2007; Boduroglu, 1952). Ele alinan

transformatoriin etiket degerleri Cizelge 1.1." de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Transformator Etiket Degerleri

Tipi Yagl tip %uk % 4.5
Gorunur Sargi .
Giici 50 kVA | baglanti | Uggen/Yildiz
tci .
sekli
Nominal | 34.5/0.4
Gerilim Y Frekans 50 Hz
Nominal Sodutma
Akim | 0.8367 A | 2094t ONAN
Dederi tipi
egeri
Bosta
Calisma 2.76 A Verim 97.06
Akimi
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatlr calismalar1 incelendiginde, farkli elektrik makinelerinde farkli
algoritmalar kullanilarak yapilan bir¢cok optimizasyon calismasinin mevcut oldugu

gorulmektedir. Yapilan ¢alismalar su sekildedir:

Celebi (2008), 1.5 KVA goérunur glce sahip olan bir kuru tip trafonun demir
kesitini azaltarak trafo agirligin1 yaklasik olarak %20 oraninda azaltmis ve bu islemi
Genetik algoritma ile gergeklestirmistir (Celebi, 2008). Bu ¢alismada s ve C

parametrelerin sinir degerlerine bagh olarak bu optimizasyon islemi yapilmistir.

Mutluer ve Bilgin (2012), konsantre sargili sabit miknatisli senkron motorun
tasarim optimizasyonu GA ile gerceklestirmistir (Mutluer ve Bilgin, 2012). Senkron
motorun temel parametreleri belirlenerek motor tasarimi yapilmistir. Temel
parametreler; stator dis genisligi (b;s), miknatis kalinhg: (L,,,), stator dis ¢ap1 (D,),
hava aralig1 (§), oluk yiiksekligi (hg), yarim kutup agist (), motor uzunlugu (L)
oluk kama ytiksekligi (hs,,), oluk agikliginin oluk genisligine oran1 (Kypen) Ve rotor
dis ¢ap1 (D,) olarak belirlenmistir. Bu tasarim ¢aligmasinda popiilasyon sayist 25,
iterasyon sayisi 50, caprazlama orani 0.8, mutasyon orani 0.1 olarak se¢ilmistir
Calisma sonunda, sabit miknatisli senkron motorun tasarim optimizasyonu igin

denenen yaklagimin ve elde edilen degerlerin uygun oldugu saptanmustir.

Tosun ve ark. (2012), tabu arama algoritmasi ile transformatoriin kisit
degiskeni s ve C parametrelerini alarak kuru tip trafonun maliyetini optimize
etmislerdir (Tosun ve ark., 2012). Yapilan ¢alismada trafonun bazi parametreleri
(demir ¢ekirdek c¢api, primer ve sekonder; sargi kesitleri, pencere genisligi, sargi
uzunluklari, demir kesiti uygunluk faktorii, sarg1 agirliklari, transformatdr bacak ve
boyunduruk agirligi, sargilardaki akim yogunlugu, transformatoriin toplam agirligs,
verim) tabu aramast ve klasik yontemler ile elde edilen sonu¢ degerleri
kiyaslanmistir. ve Tabu arama algoritmasi ile elde edilen degerlerin optimal seviyede

oldugu ve bununla iliskili olarak enerji ve maliyet tasarruf sagladigini saptamislardir.
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Alcan ve ark. (2014), ¢alismalarinda yaglh ve kuru tip trafolarin farkli yiikleme
durumlarinda trafo veriminin en {ist seviyede oldugu c¢aligma noktasin1 bulmaya
calismiglardir(Alcan ve ark. , 2014). Calismalarinda trafolarin s ve C parametrelerin
deger araliklar1 baz alinarak GSA ve klasik yontemle elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda GSA yontemi ile elde edilen parametrelerin
trafonun verim optimizasyonu i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiis ve GSA

yonteminin trafo optimizasyonu i¢in alternatif bir metot oldugu kanisina varilmistir.

Pamuk (2016), calismada var olan ates bdcegi algoritmasini iyilestirmeye
calismis ve kaotik ates bocegi optimizasyon algoritmasi (KAOA) gelistirmistir
(Pamuk, 2016). Her iterasyon sonucunda en parlak ates bocegine kaos teorisi
uygulamistir. Calisgmada KAOA, termik gii¢ santrallerinde meydana gelen kayipli bir
guc sebekedeki yiik dagilim sorununda ¢6ziim optimizasyonu olarak kullanilmustir.
Normal FA'nin ekonomik yiik dagitim sorununun ¢Oziminu yapamadig

durumlarda, KAOA sonuca kolay bir sekilde eristigi goriilmiistiir.

Alhan (2017), dagitim transformatorlerin tasariminda farkli algoritmalarin
kullanilip kiyaslandigi ¢alismalar mevcuttur (Alhan, 2017). Calismada yaklasik 20
tane giincel meta sezgisel algoritma incelenmis bunlar arasinda en iyi performans
gosteren algoritma (guguk kusu arama, , geri-izleme arama optimizasyonu,
rekabetgi-uyarmali diferansiyel gelisim, yapay ari kolonisi ve ¢icek tozlagma
algoritmalar1) ¢aligmalarina yer verilmistir. Calismada amag¢ fonksiyonu
transformatoriin ana malzeme maliyetinin minimize edilmesi kisit ise bosta kayip
kisidi olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, {i¢ farkli giice sahip transformatériin
performans testleri sonucu rekabetgi-uyarmali diferansiyel gelisim algoritmasinin 30
sn daha az bir slregte %99.9' dan daha ¢ok dogruluk ve hassasiyetle ¢ozim trettigi
kanitlanmistir (Alhan, 2017).

Yenipinar ve ark. (2018), farkli optimizasyon metotlart kullanilarak asenkron
motorlarmin rotor oluklarmin motor performans etkilerini g6zlemlemislerdir
(Yenipinar ve ark. , 2018). Motorun rotor oluk o6lguleri GA, Ardisik karigik lineer

olmayan Programlama ve Ardisik lineer olmayan Programlama metotlar: ile elde
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edilmis ve motor performansina olan etkileri kiyaslanmistir. Uygulanan {i¢ farkl
metottan da elde edilen degerlerin ilk degerlere gore daha yiiksek verim elde edildigi
saptanmistir. Kalkis performansit ve aki yogunlugu parametrelerine bakildiginda
genetik algoritma sonuglarinin en optimal degerlerde oldugu gozlemlenmis ve en
verimli motor geometrisi genetik algoritma optimizasyonu sonucunda elde edildigi

kanisina varilmistir.

Demirdelen (2018), kuru tip bir trafonun verim optimizasyonunu FA ile
gerceklestirmigtir (Demirdelen, 2018). Calismada goriiniir giicii 100 KVA olan bir
transformatdriin s ve C parametreleri optimal degerlerde segilerek maksimum verim

degerine ulasilmis ve verim degeri %97 olarak bulunmustur.

Demirdelen (2018), yine bir ¢alismasinda yagl tip trafo hacmini FA ile
optimize etmeye ve en kisa zamanda en iyi degerlere ulasilmayr amaglamistir
(Demirdelen, 2018). Trafonun yiizey alan genisligi, yiikseklik, derinlik ve ylizey
alan uzunlugu gibi degiskenlere GA ve FA islemleri uygulanarak elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Sonug olarak ise FA ile elde edilen degerlerin GA ile elde edilen
degerler gore daha etkin oldugu ve FA' nin GA algoritmasina gore daha kisa siirede

sonug elde ettigi gorilmiistiir.

Iki farkl1 algoritmanin beraber kullanilmasi hibrit algoritma olarak tanimlanir,
Literatiirde transformatdr optimizasyon c¢alismalarinda hibrit algoritma caligmalari
mevcuttur. Zile (2020), yagl tip trafonun tank maliyetini ates bocegi algoritmasi ve
karmca kolonisi algoritmasi kullanilarak optimize etmeye calismistir (Zile, 2020).
Tanki olusturan birlesenler (donat1 kalinligi, taban plakast sehimi, tasima kuvvetleri,
taban plakasi kalinligi, duvar sac kalinligi, taban plakasi dayanimi, donati Ust katman
genisligi, duvar plakasi kalinligi, dayanim momentleri, donati kesiti, donat1 agirligi,
donat1 yiiksekligi) optimize edilmistir. Tank ara yiizii Visual Studio platformunda
olusturulmustur. Calisma sonunda elde edilen degerler ile transformatdr tankinda
kullanilacak birlesenlerden %5'ten %15'e kadar tasarruf elde edilebildigi sonucuna

varilmistir.
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Senthilkumar (2021), calismasinda  yagh tip trafolarda kullanilan yagin
performansini iyilestirmek igin trafo yagi optimizasyonunu, gri iligkisel analiz
yontemi ile gerceklestirmistir (Senthilkumar ve ark., 2021). Calismada ¢esitli yaglar
kullanilarak bir karisim olusturulmustur. Hazirlanan karisimda zeytin yagi, aycicegi
yagi, kolza tohumu yagi, palmiye yagi, dogal ester yaglar kullanilmistir ve bu
karisimda kullanilan yaglarin optimal karisim oranlari taguchi tabanli gri iliskisel
analiz yontemi ile belirlenmistir. Calisma sonucunda transformatorde en iyi ¢ikis

degerleri veren optimum karigim oranlar1 elde edilmistir.

Kul ve ark. (2021), ¢alismasinda ise transformatdoriin verimini en (st seviyeye
¢ikarmak i¢in ti¢ farkli meta sezgisel algoritma kullanilmistir (Kul ve ark. , 2021). Bu
algoritmalar parcacik siirii algoritmasi, benzetimli tavlama ve aga¢ tohum
algoritmasidir. Calismada ii¢ fazli 100 kVA'lik kuru tip transformator kullanilmig
akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktorii optimize edilerek maksimum
verime ulasilmaya calisilmistir. Her algoritma 30 defa ¢alistirilmis ve iterasyon sayisi
50 olarak belirlenmistir. Benzetimli tavlama algoritmasinin 40. iterasyonda en iyi
deger ulastigt ve bu degerin 0.981 oldugu, pargacik siirli algoritmasinin
50.iterasyonda en iyi degere ulastiginin ve bu degerin 0.9838 oldugu, agac tohum
algoritmasiin ise en iyi degere 30. iterasyonda ulastigi ve bu degerin 0.98439
oldugu gozlemlenmistir ve aga¢ tohumu algoritmasinin bu ii¢ algoritma arasinda
maksimum verimliligi bulmada hem en hizli hem de en iyisi oldugu sonucuna

varilmistir.

Literatiir ¢alismalarinin geneli trafolarin maliyetini ve agirhigini azaltmaya
yonelik ¢aligmalar oldugu saptanmistir. Bu hedefler dogrultusunda ¢esitli
algoritmalar kullanilmigs ve farkli tasarimlar gergeklestirilmistir. Calismalarin
cogunda genellikle farkli optimizasyon yontemleri kullanilmis olsa da genel olarak
optimizasyon parametreleri akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktort olarak
secilmistir (Celebi, 2007; Demirdelen, 2018; Tosun ve ark. , 2012; Alcan ve ark.,
2014; Kul ve ark. , 2021; Esenboga ve Demirdelen, 2020; Aksu ve Demirdelen,

2018) Bazi calismalarda ise bu parametrelerle beraber transformator tasarim
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parametreleri yagli ve kuru tip transformator icin degerlendirilerek transformator

agirliklar karsilastirilmistir (TOren ve Celebi, 2016).

Transformator tasarim optimizasyonunda kullanilan algoritmalar ise genetik
algoritma (Celebi, 2007; Celebi, 2008; Wang ve ark. , 2020) ates bocegi algoritmasi
(Zile, 2020; Demirdelen, 2018; Aksu ve Demirdelen, 2018; Demirdelen, 2019), kir
kurdu (Abdelwanis ve ark. , 2020), tabu arama (Tosun ve ark. , 2012), yer ¢ekimsel
arama (Alcan ve ark. , 2014) algoritmalaridir. Genel olarak literatiir ¢alismalari
irdelendiginde FA yontemi ile transformator agirhk ve maliyet optimizasyon

calismalarinin az sayida oldugu g0zlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada yeni bir sezgisel algoritma olan FA, gorunir glici 50 kVA olan
ucgen yildiz baglh yagh trafo agirligini ve buna bagl olarak trafo maliyetinin

optimize edilmesinde kullanilmistir.

3.1. Materyal

Bu kisimda calismadaki ele alinan materyaller hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Ates bocegi algoritmasi

FA, dogadaki ates boceklerinin bazi durumlarda gosterdikleri reaksiyonlar
temel alarak olusturulmus meta sezgisel bir algoritmadir. Ates bocegi Algoritmasini,
2008 yilinda Xin-She Yang tarafindan kesfedilmistir.

Ates bocekleri karin kisimlarinda bulunan liisiferin maddesi sayesinde karin
kisimlarinda kisa ve ritmik 1siklar iiretir. Uretilen 151k dogada avlanma, karsi cinsi
etkileme ve avi drettigi 1s18a dogru c¢ekmek i¢in kullanilir. Ates bdceklerinin
yonelimleri bu (dretilen 15181in  parlakligina baglidir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir; bir ates bocegi goriis alani igerisinde kendinden daha parlak bir ates
bocegi bulursa parlak olan ates bocegine dogru hareket edecektir sayet goriis
alaninda kendi parlakligindan daha parlak bir ates bocegi bulamazsa bu ates bocegi
kendi ¢evresinde rastgele hareket edecektir. Ates boceginin fark edecegi parlaklik

degeri ates bocekleri arasindaki uzakliga ve 151k yogunluguna baglidir.
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Ates bocegi algoritmasi siirii tabanli algoritmalara 6rnek olarak verilebilinir.
Ates boceklerinin hareketlerini baz alarak sekillenen Ates bocegi algoritmas: 3 temel

kuralini1 olusturmaktadir. Bunlar:

[1] Ates boceklerinin cinsiyetlerine bakilmaz, bu durumda ates boceginin
cinsiyeti baz alinmadan her ates bocegi diger ates boceklerini ¢ekebilir.

[2] Cekicilik parlaklikla ayni oranda artar.

[3] Hedef fonksiyonu ates boceginin parlakligi ile belirlenir.

FA' nin avantajlari su sekilde siralanabilir:

1. FA karmagik bir yapida olmayip basit yapili algoritmadir. Olusturulan
parametre  degerinde algoritmada dongii  olusturulup problem ¢6zimiine
ulasilabilinir.

2. Problemleri coklu mod ile ¢dzmesi ve ¢ozumleri alt bolimlerde incelmesi
ates bocegi algoritmasini diger algoritmalara gore iistiinliigli olarak gdsterilebilinir
(Yang, 2010).

3. FA algoritmasi yerel ve global en iyi sonuca odakliyken diger algoritmalar

sadece en iyi yerel sonuca odaklidir.

Ates bocegi surlsunden esinlenen temel davraniglarin programsal koda

uyarlanma asamalar1 Cizelge 3.1.'de mevcuttur.

Cizelge 3. 1. Esinlenen Davraniglarin Algoritmadaki Karsilig

Surudeki Davranis Algoritmadaki Eylem

1.Sinir dedisken sayisi kadar elemen iceren
random ¢6zum gruplari Uretilir. Elde edilen
¢6zim gruplarinin uygunluk degerleri
hesaplanir.

1.Ates boceklerinin konumlari rastgele
olarak belirlenir. Ates bocekleri farkli
parlakhklara sahiptir.

2. Ates boceklerinin var olan
konumlari parlakliga gére degisir. Ates
bdcedi ya etrafinda rastgele hareket
eder yada en iyi ates bocegine dogru

2. Tum ¢6zum kimelerine sirasiyla iyilestirme
formulu uygulanir.

yonelir.
3. D6ngl tamamlanana kadar ikinci 3. Belirlenen iterasyon sayisina ulagincaya
asama surekli olarak devam eder. kadar 2. agsamaya geri déndaldr.

10
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Calismada kullanilan algoritmanin optimizasyon iglemi i¢in ilk olarak amag
fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan amag¢ fonksiyonu transformatoriin agirlik
degeri olup baz alinan parametrelere gore transformator agirligimin degisimini
gosteren fonksiyondur. Bununla beraber algoritmay1 olusturacak parametrelerin
degerleri, literatlirde ates bocegi algoritmasina dair yapilan ¢aligmalar incelendikten
sonra uygun araliklarda belirlenmistir. Optimize edilecek olan akim yogunlugu ve
demir kesit uygunlugu parametrelerin maksimum ve minimum deger araliklarina
belirlenerek olusturulacak popiilasyondaki ates boceklerinin konumlarin bu degerler
arasinda olmast saglanmistir. Konumu olusturulan her ates boceginin amag
fonksiyonundaki uygunluk degeri yani atanan optimizasyon parametrelerin aldiklari
deger araliklarina gore transformatoriin agirligi hesaplanmistir. Her bir iterasyonda
olusturulan popiilasyondaki ates bocekleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonrast en iyi uygunluk fonksiyonuna sahip ates bocegi bulunmus ve
diger ates boceklerinin konumlart bu ates bocegine gore giincellenmistir. Her
iterasyon sonucu en iyi uygunluk degerine sahip ates bocegi bulunmus olup

transformatdrdeki agirlik miktarini diisiisii incelenmistir.

Yagl tip trafo optimizasyonu i¢in kullanilan FA'nin akis diyagrami Sekil

3.1.'de belirtilmektedir.

11
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fonksivonn, ateg bdceklerinin mJ:a'ElBPa boyutdaSerin, boyut deFzkani
igim kmllanilacak olan parametrslenin (zlom voSonlangs), demis kasit nyzunlulk
falerdmi (2 ) alabilecskleri el imne v minimm dederleri belirle
v
Algoritmada kullamlacak olan parametrelenin malsimnm minimnm alacalklan
daSere shre amag fonksivenmdsld nyznnluk deSerlerini bul ve plotkomutnyla giz
Alsoritmada knllamlsck olan popilasyondaki ates hdcek savisim, alsositma
deBigken szyvalanng ve iterasvon sayas st

kL
Her birgyin kommum, kollamlacsk paramstrelern amys deferler araliminds sz ve
uygunluk deferini hesapla
¥
Iterasyona begks ve zieg bocelderinin amag fonls fyomndald koniis 2dnimiisindds
dazhimlanm gister

¥
ONugtomln papilegoapdsld 25 bioldedni wyznnluk daferlerine sire karplagns ]

Earglagnnlan ate bic=lderinden ny, ='u.'uJ'uJ._ degeri iyi olan 2125 booadind sagpve
difer ateg bicaBinin konwmamu ivi dlan ateg bdcasinin ]._umm:'u.na Bdre mincslls

tim bdreyler
kargilaghnkh m™

E

Avteg biosklerind nyzanluk deferina{transformatdrin ahelik dederi) zire
s1ralz ve &0 i wvEnluk deferine szhip ates bacadini bul

Mzlcsimmm
iterasyon
sayisinaulagild:
ma?

Her iterzsyon ignen ivinyzunhk deferine sahip ateg bdceHni sister ve itesmam
sonucundz bolonan en iyi nygonlok dessrlerind srafilte soster

Sekil 3.1. FA akis diyagrami

Algoritmani kurallarin g6z 6nitinde bulunduruldugunda stirtide en parlak ates
bocegine yonelim saglandigi baz alinarak ates boceklerinin  parlakliklarini
belirleyecek amag fonksiyonu belirlenir. Parlaklik mesafe ile ters orantilidir. Bu olay
ters kare yasasi ile agiklanmaktadir. I, , 151k siddetini temsil etmektedir ve Es. 3.1' de
belirtildigi gibidir (Aydilek, 2017).

1
=3 (3.1)

1(s) ; kaynak 1s1k siddeti, r ise mesafedir. Isik, bir ortamda yayilirken belli bir
oranda emilime ugrar (Aydilek, 2017). Bu emilim katsayisini (y) ile gosterilir.
Emilim katsayis1 1s1k siddeti denkleminde goz oniinde bulunduruldugunda denklem
Es. 3.2' de belirtildigi gibi olur.

2

I=lpe"" (3.2)

12



3. MATERYAL ve YONTEM Mizgin AKDAG

Es. 3.2' de belirtilen I, degiskeni baslangigtaki 1sik siddetini belirtmektedir.
Ates boceklerinin g¢ekicilikleri 151k yogunluklari ile dogru orantilidir bu yilizden ates
boceginin g¢ekicilik degerini S(r) (Yang, 2010), ifadesini Es. 3.3'te denkleminden
bulabiliriz.

B(r) = e’ (3.3)

Bo ; aradaki mesafenin sifir degerindeki ates boceginin ¢ekicilik degeridir ve
iki ates bocegi arasindaki mesafenin sifira esit oldugu anlamina gelmektedir.
Yonelim durumlarina gore ates bocekleri iki boyutlu kartezyen diizleminde
inceleyecegimiz i¢in ates bocekleri i. ates bdcefi ve j. ates bdcegi olarak
belirlenmektedir. Bu durumda ates boceklerinin konumlari; i. ates bocegi icin
Xi(x;,y;) , j. ates bocegi icin X;(x;,y;) seklinde olacaktir. i. ates bocegi ve j. ates

bocegi arasindaki mesafe(r;;) denklemi Es. 3.4' te belirtilmektedir.

T = \/(xl = Xj)z - i —y)? (3.4)

Belirttigimiz i ve j ates boceklerinden j. bireyin i. bireye gore parlaklik
oraninin fazla oldugunu disiintirsek i. birey j. bireye yonelim gosterecektir. Bu
yonelim sonrasi i. bireyin var olan konum degeri degisecektir. Bu yeni deger ise Es.

3.5' te gosterildigi gibidir.
—yr2
Xi(yeni konum) — Xi(eski konum) + 309 T (Xj - Xi) + ae; (35)

a parametresi rastgeleligi temsil etmektedir. Genel olarak rastgelelik degeri
[0,1] araliginda deger almaktadir. Gausss dagilimindan ¢izilen random sayi
degerlerinin vektorii €; olarak ifade edilir (Yang, 2010).

13
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Bazi ¢alismalarda €;, degiskenine karsilik (rand - %) gosterimi kullanilmaktadir.

iki degerde birbiri yerine kullanilabilinir (Yang, 2010).

FA' y1 olusturan temel kurallar ve esas esitlikler goz oniinde tutularak FA'nin

program kodu olusturulmus ve trafo optimizasyonu gergeklestirilmistir.
3.1.2. FA demo kod

FA farkli program platformlarinda kodlar islenebilir. Bu kisimda algoritmanin
temel kod kismi verilmistir. Optimizasyon islemi, Sekil 3.1.'de belirtilen akis
diyagrami gz oniinde bulundurularak FA' nin Demo kodu MATLAP programinda
denenmistir. Bu kodlar Sekil 3.2.'de gosterilmistir.

1 CostFunction= @ (x)mak4(x):

2 nVar=2;

3 VarSize= 1:2; % Karar defigkeni matriks dénigtmi

4 WVarMin=[2.2 4]:

L VarMax= [3.5 6]:

& Fhlgoritma parametreleri belirleme

7 MaxIt=10; %max iterasyon say

] nPop=10: % popt

9 gamma=1; %Havanin emilim katsayisi

10 beta0=1; %Cekicilidin r=0 daki deferi

11 alpha=0.2; %Rastla deffigkeni 1 ile 0 arasinda dedr alar

12 alpha damp=0.98; irastegel ltan deder

13 delta=0.05* (VarMax-VarMin) ;irastgelelik &lgefi=1

14 for i=1:nPop

15 pop (i) .Position=unifrnd (VarMin,VarMax,VarSize) ;%1 satirlik 2 =i luk Varmin ile varmax arasinda bir dizi olustur
18 i ana fonksiyonda yerine yaz
17 if pop(i).Cost<=BestS5ol.Cost

18 BestSol=pop (i)’

15 end

20 end %For déngiisii bitene kadar npop kadar ateg bdcedi ol

21 for it=1:MaxIt %% ateg bdcedi algortimasimi t

22 for i=1:nPop

23 for j=1:nPop

24 if pop(j).Cost< pop(i).Cost

25 iMin fonks. oldufu igin i. atesbfcedi j. ates bfcefine yBnelecek

26 newsol.Position = pop(i).Positiont beta®*rand(VarSize).*(pop(j).Position-pop(i).Position)+ alpha*e;
27 newsol.Cost=CostFunction (newsol.Position); %&na fonksiyonda dene veni uygunluk dederi bul
28 end

29 end

30 Endl

31 end

32 semilogy (BestCost, "LineWidth',2);

43

34

a5

Sekil 3.2. FA Demo kod

14
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3.2.  YoOntem
Bu kisimda c¢alismada kullanilan yontem hakkinda bilgi verilmistir.
3.2.1. Yagh tip trafo tasarim

Bu caligmada yagh tip trafoya ait iki degisken kullanilmistir. Bu degiskenler
akim yogunlugu(s) ve demir kesiti uygunlugudur (C). Bu iki degisken g6z oniinde
bulundurularak  trafonun  optimizasyonu ates bdcegi  algoritmasi ile

gerceklestirilmistir.

Trafoda en uygun verim degeri, P, ve P, degerlerinin ayni degerleri almasi

ve P, degerinin de birincil ve ikincil sargilara esit degerde ayrilmasi durumunda
elde edilmis olur (Boduroglu, 1952). &, bakir ve demir kayiplarinin oranini ifade

etmekte olup Es. 3.6 da belirtilmektedir.

§ = ; (3.6)

Es. 3.6'da belirtilen P, bakir kayiplarini, Pr., demir kayiplarmni temsil
etmektedir. Es. 3.7 de P, Es 3.8'de Py, belirtilmistir.

P, = 2,7 * s* Watt/kg (3.7)
Pre = Pigx & % (o=)?  (Watt/kg) (38)

Bacak endliksiyonu B;, boyunduruk bacak endiksiyonundan %20 daha fazla

olmas1 gerektiginden (Celebi, 2007), bacak endiiksiyonu Es. 3.9'da belirtilmektedir.

B, == (gauss) (3.9

J T 12

15
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Es. 3.8'de, belirtilen; kayip faktorii Py = 1.3, §,=1.15 degeri alir. &,, saglarin
islenmesi sonucunda meydana gelen ekstra kayip degiskenidir. Trafonun demir kesiti
qfe, Es.10" da belirtildigi gibidir.

1000%S
3f

qre = C (cm?) (3.10)

Esitlik 3. 10'da belirtilen; C degiskeni demir kesiti uygunluk faktori olup yagh
ve kuru tip trafolarda farkli deger araliklarinda belirtilmektedir. Yagh tip

1
transformatorde 4-6 (cm?joule™2) , kuru tip transformatorlerde  5.9-10.6

1
(cm?joule™z) araliginda deger alirlar. Boyunduruk bacak kesiti ., bacak kesiti
qre den %20 fazla deger almasi gerektiginden (Celebi, 2007), boyunduruk bacak
kesiti Es. 3.11'de belirtilen esitlik ile hesaplanir.

Qrej = %(sz) (3.11)

Demir ¢ekirdegin capi ise Es. 3.12 ile bulunur.

_ 4qfe
D= /—0.67771 (cm) (3.12)

D, demir kesitin ¢apini ifade etmektedir. Bundan once tespit edilen cekirdek
kesiti qr, ve B endiiksiyonundan gegen toplam manyetik aki (@) bilinmektedir
(Boduroglu, 1952). Manyetik aki Es. 3.13'te belirtilmektedir.

® =B *qye (3.13)

Birinci ve ikincil sargisina ait sarim sayisi Es.14 ve Es.15'te belirtildigi gibidir.

Uy

wl=—m8mM
V3%4.44%fxdx1078

(3.14)

16
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— Uz
w2 = V35444 fxx10~8 (3.15)

Akim yogunlugunun secilen degerine gore birincil ve ikincil tel kesitleri Es.

3.16 ve Es. 3.17' de belirtilmektedir.

1

G =2 (3.16)
Iz

g, =2 (3.17)

Ive I, degiskenleri birincil ve ikincil akimlar1 temsil etmektedir. Alt
gerilim(ikincil) sarg: yiiksekligi(L) Es.3.18'de, pencere ve bacak yiiksekligi(Lg) Es.
3.19'da verilmistir.

(3.18)

L =wyb, (mm)
(3.19)

Ly =L+ 2x33 (mm)

Burada 33 mm sargilar1 sabitleyen takoz yiiksekligidir (Celebi, 2007).
Transformatordeki pencere genisligi (a) Es.3.20, bacak yiiksekligine gore 6zgiil

amper-sarim (Ag) Es. 3.21' deki gibidir.

a= 0.04#’22% (cm) (3.20)
(3.21)

As = 0.02"2 (4)
Esitliklerde belirtilen k., pencere bakir doldurma faktorii olarak nitelendirilir.
Alt ve iist gerilim sargilarinin ortalama uzunluklar1 hesab1 Es. 3.22'de ve Es. 3.23'te

belirtilmektedir (Boduroglu, 1952).

Ipyi =nm(D+2%04+0.01%122+2%1.2) (cm) (3.22)

17
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Iz =0.01 xm(10*D + 8+ a,) (cm) (3.23)

Es.3.22'de yer alan a, ifadesi alt gerilim sargisinin radyal yiiksekligi anlamina
gelmektedir. Artik alt gerilim sargilarinin bakir agirliklarinin ifadesi Es. 3.24'te, Ust

artik alt gerilim sargilarinin bakir agirliklarinin ifadesi Es. 3.25'te verilmistir.

ch(z) =3 10_3 *VYeu ¥ Wp ¥z * m(2) (kg) (324)
ch(l) =3x 10_5 *Veu ¥ W1 *¥(qq * Im(l) (kg) (325)

Bu denklemdeki y,, degiskeni, bakir 6zgiil agirhgidir ve y,,, =8.9 (gr/cm3)
degerini alir. Alt ve st gerilim sargilar1 direng(75°Cderece sicakliga indirgenmis)
formiilii Es. 3.26'da mevcuttur.

Im(n)*W(n)

Tn:poTn) 1<n<2 neN (326)

Es. 3.26'da belirtilen p, ; bakir 6zgiil direncidir. n degiskeni ise belirtilen say1

araligindaki dogal say1 araligini belirtmektedir.

Toplam bakir kayb1 (P.,), alt ve iist gerilim sarg:1 bakir kayiplarinin toplami
seklinde bulunur. Alt ve Ust gerilim sargisina ait bakir kaybi Es. 3.27'de belirtildigi
gibi bulunur.

Peyz) = 3 * 1(22) 1, % k Peury =3 * 1(21) * T (3.27)

Burada k; akim yigilmalarindan alt gerilim sargisindan olusan diren¢ artma
faktoradir (Celebi, 2007). Trafonun toplam demir agirhigi Es. 3.28 ' de ifade

edilmektedir.

Gre = 1073 % y£,(0.3 % L * g * 2 ¥ (2M * 0.8D)qy¢;) (3.28)

18
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Yre Parametresi, demir 6zgiil agirhgini ifade etmekte olup bu parametre degeri

7.6 (gr/cm3) olarak aliir. M degiskeni esitligi Es. 3.29'da verilmistir. Bacaktaki
0zgiil demir kayb1 Es. 3.30'da belirtilmistir.

M =0.851D + 0.1Ls (3.29)

Watt

Prep = P1g * &,(107°B)? ( o) (3.30)
Her ii¢ bacagin demir kayb1 Es. 3.31'de belirtildigi gibidir.

Prebacak = Grep * Prep  (Watt) (3.31)
Grep, her li¢ bacagin agirhigi olup Es. 2.32'de belirtildigi gibi ifade edilir.

Gfeb =3.107*« Yfe * qfe * L (kg) (332)

Ozgul boyunduruk demir kayb Es. 3.33'te belirtilmektedir (Celebi, 2007).
Prej = Py * §,(107%B))? (Watt) (3.33)

Toplam boyunduruk agirhigr (Gr.;) ve demir govdede meydana gelen btln

boyundurdaki demir kayb1 (Pf,;), Es. 3.34'te ve Es. 3.35'te ifade edilmistir.

Grej = 2.107° * ¥re * qrej(2a + bpacar) (k9) (3.34)

Prej = Grej * Drej (Watt) (3.35)
bpacar » Dacak genisligi olup deger olarak 0.851D'ye esittir. Pr, degiskeni
transformatoriin demir govdesinde meydana gelen toplam demir kaybini temsil

etmekte olup Es. 3.36'da ifade edilmektedir.

Pfe = Pfebacak + Pfe] (Watt) (336)

19
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Py trafonun toplam kayb1 Es. 3.37, trafonun toplam kaybina bagli olarak verim
ifadesi Es. 3.38 ve G, toplam agirlik degeri Es. 3.39'da belirtilmistir.

verim = STI0-7, (3.38)
Gtop =Geyr + Gy + Gfe + Gfeb (kg) (339)

Caligmada ates bocegi algoritmasi parametreleri olan akim yogunlugu ve demir

kesit uygunlugu araliklar1 Es. 3.40 ve Es. 3.41'de belirtilmektedir.

2.2 <5 <3.5A/mm? (3.40)

1
4 < C <6cm?joule™2 (3.41)

Algoritma parametreleri olarak secilen s ve C degiskenleri Es. 3.40 ve Es. 3.41'
de belirtildigi araliklarda tutularak toplam agirliginin global en iyi degeri bulunmasi

amagclanmustir.

20
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

FA ile yagl trafo tasarimi MATLAP programinda gerceklestirilmistir.
Algoritman1 amag fonksiyonu trafonun toplam agirligi, algoritmanin parametreleri

ise s ve C olarak segilmistir.

Amag fonksiyonu algoritmada tanimlandiktan sonra s ve C parametrelerinin
mevcut deger araliginda alabilecegi maksimum ve minimum degerlere gore
belirlenen amag¢ fonksiyonunda (¢ boyutlu eksende ¢izdirilmistir. Burada amag
fonksiyonu transformatoriin agirhik degeridir ve akim yogunlugu ve demir kesit
uygunlugu parametrelerin alabilecegi her degere karsilik gelen transformator

agirhi@inin ti¢ boyutlu ¢izimi Sekil 4.1.'de belirtilmistir.

Belirtildigi lizere parametreler s ve C degiskenleridir. Algoritmada iki
degisken kullanilmasindan dolay1 belirlenen popiilasyondaki ates boceklerinin eski
ve yeni konumlar1 iki boyutlu dizlemde yer almaktadir. Bu degiskenler ates

boceginin yonelimlerini, konumlarini tespit eden esas parametrelerdir.

FA ilk olarak tanimlanan degiskenlerin alabilecekleri deger araligina gore her
bir ates boceginin konumunu rastgele belirlemektedir. Algoritma, belirlenen birey
sayis1 kadar ates bocegi olusturulur ve bunlara konum atar. Bireylere belirlenen
konum degerlerine gore her bir bireyin amag¢ fonksiyonuna bagli olarak uygunluk
degeri yani parlakligi hesaplanmaktadir. Ates boceginin parlakligi gergekte trafonun
agirligini temsil etmektedir. Tanimlanan FA' da iterasyon sayisi ve popiilasyon sayisi
10 olarak atanmustir. {lk popiilasyonda olusturulan ates boceklerinin ilk konumlari ve
dagilimlart Sekil 4.2.'de, Dbelirlenen iterasyon sayist tamamlandiktan sonra

olusturulan bireylerin son konumlari ve dagilimlart Sekil 4.3.'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. i1k atanan ates boceklerinin konumlaria gore dagilimi
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Sekil 4.3. Belirlenen iterasyon sonucu ates boceklerinin konumlarina gore dagilimi

Sekil 4.1.'de yer alan ii¢ boyutlu x ekseni akim yogunlugu parametresinin
alabilecegi maksimum ve minimum deger araliklarini, y ekseni demir kesit uygunluk
faktorli parametresinin alabilecegi maksimum ve minimum deger araligini, z ekseni
ise bu iki parametrenin maksimum ve minimum deger araliklarinda alabilecekleri
degerlere karsilik transformatoriin toplam agirligint géstermektedir. Sekil 4.1.'de elde
edilen degerler ates bocegi algoritmasi uygulanmadan once elde edilen degerlerdir.
Algoritma islenmeden once elde edilen degerler transformatoriin sahip olabilecegi
deger araliklarin1 gostermektedir. Sekil 4.2. incelendiginde ates bocekleri rastgele

dagildiklar1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.3'.te ise Sekil 4.2.'de algoritma tarafindan ilk olusturulan
popiilasyondaki ates boceklerinin, akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktorii
parametrelerin deger aralifinda, atanan konumlarmma gore dagilimlarmi ve bu
dagilimin Sekil 4.1.'de gosterilen U¢ boyutlu amag fonksiyonun kontir gorintistnde

aldiklar1 konumlar1 gosterilmektedir.
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Olusturulan popiilasyon konum degerleri belirlenen parametreler (akim
yogunlugu, demir kesit uygunlugu) araliginda random olarak atandigi i¢in ates

bdceklerinin her birinin konumlari farkli olup aralarindaki uzaklik farkli degerdedir.

Sekil 4.3. incelendiginde ates bdoceklerinin bir noktaya odaklandiklar:
gorulmektedir. Buna sebep olarak algoritmanin temelini olusturan en parlak ates
bocegine yonelim kuralindan kaynaklanmaktadir. Belirtilen kuraldaki ydnelim,
amag fonksiyonu olarak secilen fonksiyonun minimize veya maksimize bir fonksiyon
olmasma bagli olarak degisebilir. Belirlenen hedef fonksiyonu minimize bir
fonksiyon ise yani fonksiyonda en diisiik degeri bulmaya caligtyorsak bu durumda
ates bocegi kendi popiilasyonundaki parlakligi bir diger tabir ile uygunluk degeri
kendi uygunluk degerinden daha az olan ates bocegine yonelecektir. Hedef
fonksiyonu eger maksimize bir fonksiyon ise ates boceginin yonelimi daha parlak
olan yani uygunluk degeri fazla olan ates bocegine yonelecektir. Belirtilen her iki
durumda da yonelen ates boceginin var olan konumu yoneldigi ates boceginin
konumuna gore degisecektir. Bu durum algoritmada atanan iterasyon sayisi
sonlanana kadar strecektir. Bu durum FA' da asil 6nemli olan amag¢ fonksiyonunda

en iyi degere ulagsmak oldugunu gostermektedir.

Optimizasyonunda amag¢ fonksiyon olarak kullanilan trafo toplam agirlik
fonksiyonunda ©nemli olan husus diisik degeri bulmaktir. Bu da amag
fonksiyonumuzun minimize bir fonksiyon oldugunu goéstermektedir. Bu sebepten
otlirii algoritmada belirlenen ates bocekleri kendi parlakliklarindan (uygunluk
degerinden) daha diisiik ates boceklerine dogru yoneldikleri saptanmistir. Algoritma
tarafindan olusturulan ilk popiilasyondaki ates boceklerinin uygunluk degeri Sekil
4.4.'te, son popiilasyondaki ates boceklerinin uygunluk degeri ise Sekil 4.5.'te
grafiksel olarak gosterilmistir. Olusturulan ilk ve son populasyondaki bireylerin
atanan konumlarina gore trafonun toplam agirlik degerleri ve trafonun

popiilasyonlara gore ylizdelik agirlik diisiis miktari Cizelge 4.1." de yer almaktadir.
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) } T T T T T T T T
270 F F" l
LY
» L]
rlr \‘
265 / \ |
ry x [
gy ! \
f B I \
p = -
- 260 ‘!a 'II.. Ifr 1.‘
s R ; [ i -]
3 LY ' F ¥ l
= 255k % d \ ! '\ 1
. *
_é \‘ 'f ‘I ﬂ t‘l-
= i ] \
— - ] * =
E’D ._}D ‘; 'j ‘-‘
=y 1 / \
—_ L ] L v L
245 1 ! Y /4
v ; s
i ] h. !
240 F s N, DA
(B ~
[} * 7
VI \‘d
235+ ¥ :
'_}SD 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 3 G 7 2 9 10

Ates bicegl savis

Sekil 4.4. {1k popiilasyondaki bireylerin uygunluk degeri
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Ates biced sayist

Sekil 4.5. Son popilasyondaki bireylerin uygunluk degeri

10

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.'te ki grafiklere bakildiginda son popiilasyondaki ates

boceklerinin uygunluk degerleri, ilk populasyondaki ates boceklerinin uygunluk
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degerlerine gore daha yakin bir aralikta degerler aldigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte Sekil 4.4.'te belirtilen uygunluk deger limitleri arasindaki farkin Sekil 4.5.'e
gore daha fazla oldugu bununla beraber Sekil 4.5.'in uygunluk degerindeki
maksimum, minimum degerleri Sekil 4.4.'e gore daha az oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak iki grafik degerlendirildiginde ates boceklerinin en parlak ates bdcegine
yonelmesi sonucunda son olusturulan popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri
daha dengeli bir sekilde dagildig1 ve buna bagli olarak ideal trafo agirligini temsil

ettigi kanisina varilmstir.

Algoritmanin olusturdugu ilk popiilasyondaki ve bireylerin birbirlerine
yonelimleri sonucu olusan son popiilasyondaki ates boceklerinin konumlar1 ve
konum degerlerine bagli olan uygunluk degerleri(trafo agirligi) Cizelge 4.1.'de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. i1k ve son popiilasyondaki bireylerin konum ve trafo agirlik degeri

Ates 114 Trafo Agirhk  Son Trafo Trafo
Bocegi Popilasyon Degerleri Popilasyon Agirhik Agirhiginin
(kg) Degerleri Dusiis
(kg) Miktar (%kg)

1. (3.3218 5.8949) 257.9183 (3.5000 4.4336) 223.2885 % 13.426
2. (2.8927 5.2280) 251.5988 (3.5000 4.4402) 223.6208 % 11.120
3. (2.3746 5.0848) 265.3182 (3.4905 4.4377) 223.6571 % 15.702
4. (2.8705 4.2819) 234.0765 (3.5000 4.4462) 223.9263 % 4.336
5. (2.8391 5.1899) 252.8128 (3.5000 4.4497) 224.1070 % 11.354
6. (2.5079 5.6374) 271.8368 (3.5000 4.4784) 224.1121 % 17.556
7. (2.9916 5.5831) 257.5709 (3.5000 4.4512) 224.1803 % 12.963
8. (3.3692 5.1982) 241.7030 (3.5000 4.4798) 224.1861 % 7.247
9. (3.1416 _4.7268) 235.8194 (3.5000 4.4532) 224.2808 %4.892
10. (3.1434 5.2936) 247.3203 (3.5000 4.4829) 224.3421 %9.290

Yukarda belirtilen Cizelge 4.1.'e bakildiginda algoritmanin olusturdugu ilk
popiilasyonda trafo agirliginin 275-230 kg arasinda degerler aldig1 son popilasyonda
ise trafo agirhigi 225-223 kg civarinda degistigi gozlemlenmistir. Bununla beraber ilk
popullasyondaki bireylerin  sahip olduklar1 uygunluk degerlerinin ortalamasi
alindiginda trafo agirliginin yaklasik olarak 251.5975 kg oldugu, son populasyonda
ise trafo agirliginin ortalamasi 223.9701kg oldugu gdzlemlenmistir. Bulunan iki
degere gore trafonun ilk ve son agirlik degeri kiyaslandiginda trafo agirliginda
yaklasik % 11'lik bir diisiis oldugu belirlenmistir. Bulunan oran trafo agirliginda

azalis miktar1 olarak makul bir degerdir.
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Cizelge 4.1."in ikinci siitununda yer alan degerler algoritma tarafindan iiretilen
ilk popiilasyondaki ates bdceklerinin konumlarint gostermektedir. Cizelge 4.1.'In
besinci silitunu ise belirlenen iterasyon sayisi tamamlandiktan sonra algoritma
tarafindan random olarak olusturulan popiilasyonlarin karsilagtirilarak diger ates
boceklerinin en iyi ates bdcegine yonelimi gerceklestikten sonra olusturulan son
poplilasyonu gostermektedir. Bu iki silitundaki degerler karsilastirildiginda
olusturulan son popiilasyondaki ates boceklerinin konumlarinin birbirine daha yakin
oldugunu gostermektedir. Bu da ates bocegi algoritmasinin, ates bdceklerinin
parlakliklari ile iliskisini yani ates boceklerinin en iyi uygunluk degerine sahip ates
bocegine yoneldigini ve yonelme sonucu konumlarin en iyi ates bocegine gore

giincellendigini gostermektedir.

FA tarafindan iiretilen her popiilasyonun durumu belirlenen iterasyon sayisi
boyunca incelenmistir. Tamamlanan her iterasyon sonrasinda populasyon igindeki
en iyi uygunluk degerine sahip bireyin sahip oldugu uygunluk degeri programda
kaydedilmistir. Belirlenen iterasyon sonucunda her iterasyona ait en iyi uygunluk
degeri Sekil 4.6.'da belirtilmis ve her iterasyon sonrasi en iyi uygunluk degerine
sahip olan bireyin konum degerleri agirlik degerleriyle beraber Cizelge 4.2.'de
verilmistir. Bu agirlik degisimlerine bagli olarak manyetik aki (®)'da meydana gelen

degisim miktar1 Sekil 4.7.'de belirtilmistir.
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Sekil 4.6. Her bir iterasyon sonrasinda bulunan en iyi uygunluk degeri

Cizelge 4.2. Her iterasyon sonrasi bulunan en iyi trafo agirlik degeri

L

Iterasyon

iterasyon Konum Degerleri iterasyon sonucu bulunan
trafo agirhgi(kg)
1. [2.4462 4.0579] 243.0531
2. [2.7823 4.4213] 239.2838
3. [2.7710 4.1468] 233,7366
4. [2.9948 4.2605] 231.4143
5. [2.9965 4.1907] 229.0867
6. [3.2266 4.3973] 227.8453
7. [3.3639 4.3959] 225.1767
8. [3.4835 4.4568] 224.7403
9. [3.5000 4.4336] 223.2885
10. [3.5000 4.4336] 223.2885

Sekil 4.6.'da belirtilen grafik ve Cizelge 4.2. incelendiginde ilk popiilasyonda

Ki en iyi uygunluk degeri diger bir deyisle en diisiik trafo agirligi 243.0531 kg

bulunurken sonuncu populasyonda en iyi deger 223.2885 kg olarak bulunmustur. Bu

iki deger kiyaslandiginda birinci iterasyon sonucu bulunan en iyi trafo agirlik degeri

ile onuncu iterasyon agirlik degeri arasinda %8'lik bir azalma miktar1 vardir.
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Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. arasindaki fark Cizelge 4.1." de sadece ilk ve son
popiilasyon degerleri incelenirken Cizelge 4.2.'de ise her bir iterasyonun

tamamlandiktan sonra (popiilasyondaki ates boceklerinin tiimii kiyaslanarak) bulunan

en iyi transformatdr agirlik degeridir.

Cizelge 4.2. incelendiginde en iyi degerin 10. iterasyonda bulundugu ve bu

degerin 223.2885 oldugu fark edilmektedir. Bununla beraber akim yogunlugu degeri

1
3.5 A/mm?, demir kesit uygunluk faktorii degeri ise 4.4336 cm?joule ™2 iken en iyi degerin

bulundugu kanisina varilmgtir.

Cizelge 4.2.'ye gore toplam manyetik aki degerindeki degisim Sekil 4.7.'de

gosterilmektedir.
i
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Sekil 4.7. Iterasyon sayisinca bulunan agirlik degerine gore manyetik aki degeri

Bilindigi iizere elektrik makinelerde kullanilan manyetik aki degeri 6nemli bir
biiytikliiktiir. Bu biiyiikliik degeri Es 3.13 te belirtildigi {lizere ylizey biiyiikliigiine

bagli bir parametredir. Buradaki yiizey biiyiiklik degeri demir kesitidir. Demir kesiti
esitligi Es 3.10 belirtildigi gibi transformatoriin frekansina, goriiniir giiciine ve demir
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kesit uygunluk faktoriine baglidir. Bununla birlikte Es 3.10'da goriildigi tizere demir
kesidi ile demir kesidi uygunluk faktorii arasinda dogru oranti vardir. Sekil 4.7.'de
degisen manyetik aki degeri degisimi demir kesit formiiliinde yer alan demir kesit
uygunluk faktoriine baglh olarak artis ve azalig gostermektedir. Demir kesit uygunluk

faktoriiniin her iterasyonda degisimleri Cizelge 4.2.'de agik bir sekilde goriilmektedir.

Transformatdérde meydana gelen toplam bakir kaybi Sekil 4.8.'de, demir
govdede meydana gelen toplam demir kaybi1 Sekil 4.9.'da ve bu kayiplar sonucunda

meydana gelen toplam kayip Sekil 4.10.'da gosterilmektedir.

1700 iter. sayisina gére trafodaki bakir kayiplari
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Sekil 4.8. iterasyon sayisinca trafodaki toplam bakir kaybi
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Sekil 4.9. Iterasyon sayisinca trafodaki toplam demir kaybi
iter. sayisina gére trafodaki toplam kayip
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Sekil 4.10. Trafodaki toplam kayip

iterasyon degeri

Mizgin AKDAG

Sekil 4.8.'deki bakir kayiplar1 alt gerilim ve iist gerilim bakir sargilarinin bakir

kayiplarinin toplamini géstermektedir. Sargilardaki bakir kayiplar iletken izerinde
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gecen akimin karesi ve iletkenin direnci ile dogru orantilidir. Ust ve alt gerilim sargi
bakir kaybinda (P,,;) Ust ve alt sarg: direncinin degisimi incelenmistir. Ust ve alt
sarg1 diren¢ degerlerinin iterasyon sayisinca artig1 gozlemlenmistir. Bu artisa bagh

olarak iist ve alt sargilardaki bakir kayiplarinin iterasyon sayisinca arttigi ve buna

bagl olarak ta trafodaki bakir kayiplarinin arttig1 gozlemlenmistir.

Transformatoriin demir kayiplari, demir kesit uygunlugu, sargilardan gecen
manyetik aki ve akim yogunlugu gibi parametrelere bagl bir kayiptir. Sekil 4.9.'da
iterasyon sayisinca trafoda meydana gelen demir kayiplart bu parametrelere bagl

kalarak degisim goOstermistir. Bununla birilikte demir bacak kesitler degerlerinin

degisimi Sekil 4.11." de gosterilmistir.

- iter. say1sina gore niive bacak kesiti
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Sekil 4.11. Trafo bacak kesidi
Trafonun bacak kesidi hesaplamasinda Es.10'da belirtilen esitlik ele alinmustir.

Esitlikten de goriildiigii tizere bacak kesiti, demir kesit uygunluk faktorii degiskenine

baglidir ve aralarinda dogru orant1 vardir. Bu orant1 Cizelge 4.2.'de belirtilen her
iterasyon da algoritma tarafindan verilen demir kesit uygunluk faktorii degeri

incelendiginde net bir sekilde goriilmektedir.

32



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mizgin AKDAG

Trafonun verim degerinde meydana gelen degisim ise tiim iterasyon
sayilarinda bulunan en iyi degere gore cizdirilmistir. Sekil 4.12.'de transformatoriin

verimindeki degisim degerleri gosterilmektedir.

iter. sayisina gére verim degeri
T T T T
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lterasyon dederi

Sekil 4.12. Trafo verim grafigi

Sekil 4.12.' de ki verim grafigi incelendiginde verim degerinin iterasyon
sayisinca azaldigi ve son iterasyonda % 96 verim degerine sahip oldugu
gorilmektedir. Algoritmaya tabi tutulmayan transformatoriin ilk verim degerinin
%97 iken algoritmaya tabi tutulan transformatdriin ilk iterasyondaki verim degerinin
%96.8 son iterasyondaki verim degerinin %96 oldugu goriilmiistiir. Verim degerinde
yaklagik %1.03 degerinde bir diislis yasanmistir. Bununla beraber verim degeri
trafodaki toplam kayip degerlerine baghdir. Verim grafigi toplam kayip grafigi ile
kiyaslandiginda toplam kaybin artmasiyla verim degerinin diistiigii net bir sekilde

gorulmektedir.

FA' da kullanilan temel parametrelerin degerleri Cizelge 4.3." te verilmistir.
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Cizelge 4.3. FA parametre degerleri

Mizgin AKDAG

Parametre

Bireylerin incelendidi dizlem sayisi

Minimum s ve C parametrelerin degder araliklari

Maksimum s ve C parametrelerin de@er araliklar

iterasyon sayi degeri
Populasyondaki birey sayisi
y degeri

Bo degeri

a degisken degeri

Deger

[2.2 4]
[3.5 6]
10
10

0.2

Cizelge 4.3." te verilen degisken degerleri, genel bir arastirma yapildiktan sonra

parametrelerin sayisi ve alabilecekleri deger araliklart belirlenmistir. Cizelge 4.3." te

belirlenen degerler algoritmaya uygulanarak iterasyon degerleri gozlemlenmistir.

Algoritma tarafindan ilk ve son iterasyonda bulunan bazi parametre degisken

degerleri Cizelge 4.4.'te verilmistir.

Cizelge 4.4. FA'da gerceklesen ilk ve son iterasyonda bulunan degerlerin kiyaslanmasi

Parametre Birim ik iterasyon Son iterasyon
degeri degeri
Akim yogunlugu (A/mm?) 2.44 3.50
Demir kesit uygunlugu | (;n2joue7) 4.05 4.43
Demir ¢ekirdegin ¢api cm 11.80 12.33
Manyetik aki Weber 0.0957 0.105
Alt gerilim sargisi Kg 4.14 2.73
bakir agirhgi
Ust gerilim sargisi kg 47.05 30.78
bakir agirhgi
Toplam demir kaybi kW 0.4222 0.418
Toplam Cu kaybi kw 0.1243 1.6715
Toplam demir ve bakir kw 1.66 2.09
Kaybi
Toplam agirlik kg 243.05 223.61
Verim %96.78 %96
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Cizelge 4.5.'teki degerlerden son iterasyonda elde edilen degerler optimal deger

olarak alinmistir.

FA ¢alismasi sonucu elde edilen degerler, literatiirde var olan genetik algoritma
ile yagh tip trafo optimizasyonu (Celebi, 2007) adli ¢alisma sonucu elde edilen

degerler ile karsilastinlmigtir.  Karsilastirma  sonuglarnt  Cizelge 4.5.'te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Genetik Algoritma ile Ates Bocegi Algoritmast ile bulunan degerler

GA FA
Amag .Mlaliyet .Ag|rI|k
optimizasyonu | Optimizasyonu
Gorunar
giicil 100 Kva 50 Kva
Elde
edilen (s) 3.5 3.5
degeri
Elde
edilen (C) 4.063 4.43
degeri
Verim %97.35 %96
Agirliktaki
azalis %10 %11
miktari(%)

Cizelge 4.5." te belirtilen genetik algoritmasinda rastgele ve sinirli mutasyon
islemi uygulanmistir. Cizelgedeki degerler ise rastgele mutasyon islemi uygulanmis
degerlerdir. Iki ¢alismada ortak olarak yagh tip trafonun optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Kullanilan transformatorlerin  goriiniir giicii  farkli olarak
secilmistir. Goriintlir giicteki farklilik g6z 6nilinde bulundurularak genetik algoritma
ile ates bocegi algoritmasinin optimizasyon islemleri, bu islemler agamasinda ele

alinan parametre degerleri, algoritma karigikligina gore karsilastirma yapilmistir.

FA sonucu bulunan agirlik azalis oran1 GA gore daha yuksek oldugu fark
edilmektedir. GA' da isleme alinan iki mutasyon sonucu farkli degerler bulunup
degerlendirilmistir. Bununla beraber genetik algoritma calismasinda rastgele ve
sinirli mutasyon islemlerinde farkli nesil sayilar1 belirlenmistir. Bu nesil sayilari
rastgele mutasyonda 300 olarak belirlenirken simirli mutasyonda 600 olarak

belirlenmistir. Bu nesil sayilar1 belirlenirken agirliktaki degisim degerinin miktari
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g6z oniinde bulundurulmustur. Sonuglar her bir nesil sayisinda 300 defa ¢aligtirilmis

olup sonuclar elde edilmistir.

Ates bocegi algoritmasinda Onemli olan amag¢ fonksiyonun hangi
degiskenlere bagli oldugunu saptamak ve ates boceklerinin konumlarini belirleyecek
olan degisken sayisin1 belirlemektir. Ates bocegi algoritmast farkli iglemlere(
rastgele ve smirli mutasyon islemleri) gerek duyulmadigindan ve tek durum
tizerinden degerlendirilmesinden dolay1 genetik algoritmaya gore daha sade ve basit
bir yapidadir. Ates bocegi algoritmasi ¢aligmasinda iterasyon sayisi ve popiilasyon
sayist 10 olarak belirlenmis ve 200 defa ¢alistirilip sonuglar elde edilmistir. Genetik
algoritma c¢alismas1 ile kiyaslandiginda bu verilerin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Boylelikle ates bocegi algoritmasi ile daha az popiilasyon sayist,
iterasyon sayis1 ve simiilasyonu ¢alistirma sayisi sonucu verimli sonuglarin daha kisa
stirede elde edilebilecegi gdzlemlenmis. Bu sonuglar géz dniinde bulunduruldugunda
ates bocegi algoritmasinin genetik algoritmaya gore daha avantajli oldugu kanisina

varilmstir.

Literatirde yagli tip transformatoriin agilik optimizasyonuna dair yapilan

caligmalar ve toplam agilik miktarindaki azalis miktar1 Cizelge 4.6." da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yagl tip transformator agirlik optimizasyonlari

Optimize Agirhiktaki
Edilen azalig
Parametreler miktari
Akim
yogunlugu,
Celebi (2008) GA demir kesit %10
uygunluk
faktord
FA-Karinca Koloni | Transformator
Algoritmasi(Hibrit tankini
Algoritma) olusturan
birlesenler
Akim
FA ile yagh tip yogunlugu,
trafo FA demir kesit %11
optimizasyonu uygunluk
faktoru

Optimizasyon

Calismalar Teknigi

Zile (2019) %5-%15
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Transformator ile yapilan calismalar g6z oniinde bulunduruldugunda FA' nin
transformatér agirlik  probleminin  optimizasyonunda elverigli ve avantajli
optimizasyon yoéntemi oldugu ve trafonun agirlik degerinde makul miktarda azalis

meydana getirdigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu boliimde ¢alisma sonucu belirtilmektedir ve gerek bu ¢alisma i¢in olsun

gerek ilerdeki caligsmalar i¢in Onerilerde bulunulacaktir.

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda yagl tip trafonun agiligi optimize edilmis ve trafo agirhig

distirtilmistir.

Agirlik optimize islemi FA ile MATLAB programinda yapilmigtir. FA' nin
temel parametreleri olan popiilasyondaki birey sayist ve iterasyon degeri 10 olarak
belirlenmistir. Agirlik optimizasyon kodu 200 defa MATLAP programinda
denenmistir. Programda belirtilen popiilasyon sayisinca ates bocegi olusturulmus ve
belirlenen iterasyon sayisinca ates boceklerinin, ilk populasyondan son kadar olan
yonelme durumlari incelenmis ve bununla iligkili olarak s ve C degiskenlerin agirliga
etki edecek en dogru degerleri bulunmaya calisilmistir. Bununla beraber algoritma
tarafindan akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktoru igin belirlenen en iyi
degerlerine gore transformatdriin optimizasyonunda transformatdriin demir, bakir ve
bunlara bagli olarak toplam kayip degerleri, manyetik aki, trafonun bacak kesidi ve

verim degerleri incelenmistir.

Caligmada belirlenen iterasyon sayisinca her bir iterasyon sonunda olusturulan
populasyondaki yeni bireylerin uygunluk degerlerinin distiigli saptanmistir. Bu
sebeple ilk popilasyondaki ve son popilasyondaki ates boceklerinin konumlart ve
buna bagli olarak uygunluk degerleri esas alinmigs ve bu popiilasyonlar
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda transformatoriin agirlik diisiisii ile beraber
transformatdriin verim degerinin de diistigii buna karsin transformatordeki toplam

kayip degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Degerlerdeki diisiis ve artis gbzlemlenmis ve

1
sonug olarak s degeri ortalama olarak 3.50 A/mm?, C degeri ise 4.43 cm?joule 2

oldugunda trafo agirliginin en optimal ve iyi diizeyde oldugu kanisina varilmstir.
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Neticede, her populasyondaki bireye farkli degerlerde ait olan uygunluk
degerine gore trafo agirhigi gozden gegirilmis ve ilk ve son populasyonun
olusturdugu trafonun agirlik degerlerine gore trafonun agiliginda yaklasik %11'lik bir
diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir. Trafonun maliyeti ve maliyet ile iliskili olan
trafo agirli arasinda dogru oranti vardir. Bu oranti ele alindiginda ve diger
calismalarda bulunan agirlik diisis miktarlar1 ile karsilastirldiginda bu diisiis
oraninin trafonun maliyetini de ayn1 miktarda diisiirebilecegi kanisina varilmistir. Bu
da FA' nin trafo tasariminda agirlik, maliyet degerlerinin optimize edilmesinde etkin

bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

5.2.  Oneriler

llerdeki ¢aligmalar, FA ile trafo tasariminda farkli degerler (verim, agirlik,
kayiplar vs.) optimize edilebilir. Bu ¢alismanin devami niteliginde olabilecek bir
caligmada FA parametreleri (popiilasyon ve iterasyon sayisi, rastgelelik degisken
orani vs.) farkli degerlerde denenerek trafo verimi, maliyeti ve agirhiginda ne gibi
degisiklikler olusturdugu incelenebilir. Bununla birlikte iyilestirilen FA 6rneklerti;
degistirilmis ates bocegi optimizasyon algoritmasi (Aydilek, 2017), KAOA gibi
algoritmalar (Pamuk, 2016), yapilacak olan ¢alismalarda tasarimi gergeklestirilecek
olan trafo veya diger elektrik makinelerine uygulanarak elde edilecek olan degerler
normal FA algoritmas: sonucu elde edilen degerler ile kiyaslanarak avantajlar

dezavantajlar incelenebilinir.
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