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OZET

SEZGISEL ALGORITMA KULLANARAK YAGLI TiP
DAGITIM TRANSFORMATORLERIN COK AMACLI
TASARIM OPTIMIZASYONU

HASHEMI, Mohammad Hassan

Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Dog. Dr. Ulag KILIC
Aralik 2023, 89 sayfa

Bu tez galismasinda, hermetik yagh tip {i¢ fazli dagitim transformatorle-
rinin tasarim optimizasyonunda kullanilmak {izere bir optimizasyon programi
geligtirilmigtir. Optimizasyon programi, miigteri tarafindan belirlenen tiim
spesifikasyonlar1 igerir. Ayrica, gesitli gerilim seviyelerinde ve 3150 kVA’ya
kadar nominal giigte dagitim transformatorleri tasarlama yetenegine sahiptir.
Transformator tasarim optimizasyon probleminin ana amaglari fi: Trans-
formator hammadde maliyetinin minimizasyonu, fo: Toplam gii¢ kaybinin
minimizasyonu ve f3: Transformator agirliginin minimizasyonudur. Bu optimi-
zasyon probleminin genig arama alani nedeniyle, iteratif yontemler hesaplama
acisindan uygun bir ¢oziim olmayacaktir. Bu nedenle, problemi ¢6zmek igin
sezgisel algoritmalar kullanilmigtir. Bu algoritmalar ¢ok daha hizli yakinsama
ve optimuma yakin ¢éziimleri sunar.

[k asamada, bu amag fonksiyonlarim (fi, fo, ve f3) ayr1 ayri minimize
etmek i¢in Diferansiyel Evrim Algoritmas1 (DE), Parcacik Siirti Optimizasyon
Algoritmas1 (PSO), Genetik Algoritma (GA) ve Gri Kurt Optimizasyon
Algoritmast (GWO) olarak adlandirilan tek amagh sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 uygulanmigtir.

Ikinci asamada giic sebekesinin harmonikleri dikkate alinarak Ayristirma
Tabanli Cok Amach Evrimsel Optimizasyon (MOEA/D), Cok Amagh Gri
Kurt Optimizasyon Algoritmasi (MOGWO), Cok Amagh Balina Optimizasyon
Algoritmasi (MOWOA) ve Domine Olmayan Siralama Genetik Algoritma III
(NSGA TII) sezgisel optimizasyon algoritmalar1 transformator tasarim opti-

mizasyon problemini ¢ézmek i¢in kullanilmigtir. Cok amacgh optimizasyonda,
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hedeflerden ikisinin eg zamanl olarak i{i¢ senaryoda minimize edilmistir. Bu
senaryolar Fi(f1, f2), Fa(f1, f3), ve F3(fz, f3)'tiir.

Son olarak, bu algoritmalarin performansina iligkin daha iyi i¢goriiler elde
etmek icin, her bir algoritma bagimsiz olarak degisen popiilasyon ve iterasyon
boyutlariyla yirmi kez ¢alistirilmigtir. Her bir algoritmadan elde edilen sonuclar
diger optimizasyon algoritmalarin sonuclar1 ve klasik yontem kullanilarak
tasarlanmig ve tretilmis mevcut bir 3150 kVA dagitim transformatorii ile
kargilagtirilmigtir.

Anahtar s6zciikler: Dagitim transformatorii, enerji verimliligi, optimizasyon,

sezgisel algoritmalar, transformator tasarima.






ABSTRACT

MULTI-OBJECTIVE DESIGN OPTIMIZATION OF OIL
IMMERSED DISTRIBUTION TRANSFORMER USING
HEURISTIC ALGORITHMS

HASHEMI, Mohammad Hassan

Ph.D. in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ULAS KILIC
December 2023, [R9] pages

In this thesis, an optimization tool is developed for use in the design
optimization of hermetically sealed oil-immersed three-phase distribution
transformers. The optimization program incorporates all customer specifica-
tions and is capable of designing distribution transformers in various voltage
levels and nominal power ratings of up to 3150 kVA. The main objectives of the
transformer design optimization problem are f;: Transformer raw material cost
minimization, fs: Total power loss minimization, and f3: Transformer weight
minimization. Due to the large search space of this optimization problem,
exhaustive methods will not be a computationally feasible solution. Thus,
heuristic algorithms are used to solve the problem. These algorithms offer
much faster convergence and near-optimal optimization solutions.

In the first stage, single objective heuristic optimization algorithms na-
mely the Differential Evolution algorithm (DE), Particle Swarm Optimization
algorithm (PSO), Genetic Algorithm (GA), and Grey Wolf Optimization
algorithm (GWO) are applied to minimize these objective functions (fi, fa,
and f3) separately.

In the second stage, considering harmonics of the power grid, multi-
objective heuristic optimization algorithms namely Decomposition-based Multi-
Objective Evolutionary Algorithm (MOEA/D), Multi-Objective Grey Wolf
Optimization algorithm (MOGWO), Multi-Objective Whale Optimization
Algorithm (MOWOA), and Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IIT
(NSGA III) are employed to address the transformer design optimization

problem. In multi-objective optimization, two of the objectives are considered
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to be minimized simultaneously in three scenarios. These scenarios are
Fi(fi, f2), Fo(f1, f3), and F3(fa, f3).

Finally, to gain better insights into the performance of these algorithms,
each algorithm is independently run twenty times with varying population
and iteration sizes. The results obtained from each algorithm are subsequently
compared with the outcomes of the other optimization algorithms and an
existing 3150 kVA distribution transformer that has been designed and
manufactured using the conventional method.

Keywords: Distribution transformer, energy efficiency, optimization, heuristic

algorithms, transformer desgin.
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ONSOzZ

Transformatorler, gii¢ sisteminde en ¢ok kullanilan ve en pahali ekip-
manlardan biridir. Transformatorlerin temel teknoloji ve calisma prensibine
bakildig1 zaman, ilk tiretildiginden bugiine pek degismemistir, fakat tasarimi,
kullanilan malzemenin kalitesi ve transformatoriin performans: ileri derecede
geligtirilmigtir. Tasarimlar: ve {iretim teknolojisi geligtikge transformatorlerin
hacmi, agirligi, maliyeti ve gii¢ kayiplar1 biiyiik oranda azalmigtir. Verimli
bir transformator tasarimi, uygun malzemeler, kalifiye insan, liretim, test,
caligtirma ve bakim ile desteklenirse, transformatoriin gergek 6mrii beklenen
omre yaklagabilir. Tasarimi verimsiz olan transformatorler, yalnmizca diigiik
omiir degerine sahip olmanin yaninda, ayni zamanda iletim ve dagitim
sisteminde kayiplara sebep olurlar, bu da yiliksek toplam enerji kayiplari,
finansal kayiplar, toplam yagam siiresi maliyeti ve sera gazi emisyonlarina sebep
olurlar.

Giiniimiiz rekabetci piyasa ortaminda, yiiksek kaliteli, diigiik maliyetli
iiriinler ve siiregler kiiresel ekonomide hayatta kalmanin anahtari haline
geldiginden, transformator iiretim endiistrisinin transformator verimliligini
artirmast ve maliyetleri diigiirmesi ic¢in acil bir ihtiya¢ vardir. Buna rag-
men, toplam {iretim maliyeti minimizasyonu, teknik literatiirde nadiren ele
alinmaktadir ve asil yaklagimlar, belirli ekipmanlarin maliyet minimizasyonu
ile ilgilenmektedir. Bu nedenle, bu tezde ¢esitli optimizasyon algoritmalar
kullanilarak daha kapsamli ve iiretim firmasinda uygulanabilir bir program

hazirlanmigtir.

[ZMIR

04/12/2023

Mohammad Hassan HASHEMI
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1 GIRIS
1.1 Motivasyon

Transformator, gii¢ sistemlerinde farkl gerilim seviyelerine sahip devre-
leri birbirine baglamak i¢in kullanilan en az iki sargili statik elektromekanik
bir cihazdir. Bir transformator, toplam aktarilan giicii neredeyse sabit tutarak,
primer sargisindaki bir gerilimin seviyesini sekonder sargisindaki farkli bir
gerilim seviyesine doniistiirmek i¢in elektromanyetik indiiksiyon prensibine
gore caligir.

Stirdiirtilebilirlik ihtiyaci ve sera gazi (SG) azaltimi son yillarda hayati
bir konu olmugtur. Sera gazini azaltmak i¢in 6énemli bir adim, diigiik kayiph
ve yiiksek verimli ekipman iiretmektir. Giig¢ ve dagitim transformatorleri,
yaklagik %98’in tizerinde verime sahip olan, gii¢ sistemlerinin en verimli
bilesenlerindendir.

Transformatorlerin yiiksek verimlerine ragmen, bu tip ekipmanlarin
siirekli yiiksek giiclerde calismasi ve giig sistemlerinde ¢ok sayida transformator
olmasi nedeniyle kayiplarin geriye kalan %2’lik kismi biiyiik miktarda enerji
olacaktir (Georgilakis| (2009)).

Ornegin, 1000 kVA kapasiteli, izin verilen maksimum yiikte kayb1 7600
W ve bogta kayb1 693 W olan bir dagitim transformatorii, tam yiiklenme
kosullarinda yillik 72.646.680 Wh enerji kaybina neden olacaktir. Kayip
minimizasyon stratejileri uygulanarak, bu 6rnek transformator igin kayipta
%1’lik bir azalmanin yillik 726.466 Wh’'lik enerji tasarruf saglar (Hashemi et al.
(2023))).

Diigiik kayipli eko-tasarim transformatore ulagmak i¢in Avrupa Birligi
(AB), 2009/125/EC sayil direktifin uygulanmasma iligkin 548/2014 sayil
komisyon tiiziigiinde (AB) enerji sektoriiyle ilgili dirtinler i¢in gereklilikleri
belirlenmigtir. Bu direktife gore, ti¢ fazli yagh tip transformatorler igin 1
Temmuz 2021°den itibaren gecerli olan Tier 1 tasarimlarina kiyasla, Tier 2

tasarimlarinin yiikte kayiplarinda %33’e ve bogta kayiplarinda %10’a kadar



Tablo 1.1: Tier 2 transformator ozellikleri

Max Max Min
Giig¢  Bosta  Yiikte Tepe Uk
(kVA) Kayip Kayip Verimi (%)

W) (W) (%)
<25 600 63 98.251
50 750 81 98.891
100 1250 130 99.093
160 1750 189 99.191
250 2350 270 99.283
315 2800 324 99.320
400 3250 387 99.369
500 3900 459 99.398
630 4600 540 99.437
800 6000 585 99.473
1000 7600 693 99.484
1250 9500 855 99.487
1600 12000 1080 99.494
2000 15000 1305 99.502
2500 18500 1575 99.514
3150 23000 1980 99.518

= N = R = = N o Y o S > ST s U SO SO
=
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azalma, olmalidir. Ug fazl yagh tip transformatdrlerin izin verilen maksimum

yiikte ve bogta kayiplar1 Tablo [I.I}de verilmigtir.

Diinya capinda, gii¢ dagitim sistemlerinde dagitim transformatorlerin
yaygin kullanimi goz oOniine alindiginda ve ortalama omiirlerinin 20-30 yil
oldugu diisliniildiigiinde, kayip minimizasyon tekniklerinin uygulanmasi, yal-
nizca azaltilmig gii¢ iiretimi yoluyla O6nemli maliyet tasarruflar1 saglama
potansiyeline sahip olmakla kalmaz, ayni zamanda gii¢ iiretimiyle iligkili

emisyonlar1 azaltmasi gibi ilave avantajlarda saglar.



1.2 Problem Tanimi

Transformator tasarimi, dogrusal ve dogrusal olmayan kisith, stirekli
ve ayrik degisken tiirleri ile konveks olmayan, Karma Tamsayili Dogrusal
Olmayan Programlama (Mixed Integer Nonlinear Programming - MINLP)
problemidir (Tamilselvi et al.| (2018)). Tasarim miihendisleri, IEC 60076 ve/ya
ANSI/IEEE Standard: C57.12.00 gibi transformatér tasarim ve test standart-
larinda belirtilen termal, mekanik, dielektrik ve elektriksel kisitlamalar: dikkate
alarak miisteriler tarafindan verilen teknik sartnameleri de kargilamalidir. Bu
parametreler genellikle malzeme veri sayfalari, grafikler ve tablolardan alinir.
(ok sayida tasarim degiskeni ve birbiriyle ¢elisen fonksiyonlar nedeniyle, klasik
yontemlerin optimal ¢6ziimii bulmasi zordur. Bu tasarim degiskenlerine ait olan

optimizasyon arama alani ve tasarim olasihg Tablo [3.1/de verilmistir.

Transformator tasarimindaki en yeni egilim, amag fonksiyonu olarak
toplam sahiplenme maliyeti (TOC) ile sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
kullanmilmasidir. Bununla birlikte, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) esas olarak
sezgisel algoritmalarla birlikte transformator kayip hesaplamalar: ve tasarim
dogrulamasi i¢in de kullamlir. (Alhan and Yumusak (2017))) calismasinda beg
bacakli dagitim transformatoriiniin ana malzeme maliyetini en aza indirmek
icin beg farkl sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir. Yazarlar Yapay
Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony -ABC), Geri Izleme Arama Optimizasyon
Algoritmasi (Backtracking Search Optimization Algorithm - BSOA), Rekabetci
Uyarlamali Diferansiyel Evrim Algoritmasi (Competitive-Adaptive Differential
Evolution Algorithm - CADEA), Guguk Kusu Arama (Cuckoo Search -
CS) algoritmas: ve Cigek Tozlagma Algoritmasi (lower Pollination Algorithm
- FPA) kullanmiglardir. Algoritmalar yakinsama hizlarina goére degerlendi-
rilmigtir. (Amarasinghe et al. (2015))'te yazarlar, hermetik kazanh yagh
tip besbacakli bir dagitim transformatoriiniin toplam sahiplenme maliyetini
minimize etmek i¢cin MATLAB’in fmincon fonksiyonunu kullanmiglardir. Bu
fonksiyon dogrusal olmayan bir fonksiyonun optimum ¢6ziimiinii bulabilir,
ancak; bu optimizasyon fonksiyonunun biiyiik bir dezavantaji, transformator
tasariminda uzmanlhk gerektiren baglangi¢c noktasinin uygun bir vektoriiniin
belirlenmesidir. Deterministik optimizasyon teknigi olarak Karma Tamsayil

Dogrusal Olmayan Programlama (MINLP) ve stokastik optimizasyon algo-



ritmalar1 olarak Uyumlu Arama (Harmony Search - HS), Genetik Algoritma
(Genetic Algorithm - GA) ve Diferansiyel Evrim (Differential Evolution -
DE) uygulamalar1 (Amoiralis et al| (2013)))’de dagitim transformatoriiniin
tasarim optimizasyonunda incelenmistir. Bu makalenin amag fonksiyonu, farklh
nominal giice sahip ii¢ transformatoriin aktif kisminin maliyetini en aza
indirmektir. (Coelho et al.| (2014)))’te, 300 kVA nominal giice sahip kuru tip tek
fazli dagitim transformatoriiniin verimliligini artirmak igin sinirsiz popiilasyon
boyutuna ve kaotik dizi yaklagimina sahip ¢ok amach bir sezgisel optimizasyon
algoritmasi uygulanmistir ve elde edilen sonugclar, analitic yontemler ile elde
edilen sonucu ile kargilagtirilmigtir.

(Daneshmand and Heydari (2016))’daki g¢aligmada, ti¢ fazli yiiksek
sicaklik stiperiletken (HTS) sargili transformator tasariminin ana malzeme
maliyeti ve kayip azaltma optimizasyonu i¢in ¢ok amach Benzetimli Tavlama
(Simulated Annealing - SA) ve genetik algoritmasi kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglar 2D-FLUX yaziliminda sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmis-
tir.(Dawood et al. (2019))’da, yaygin olarak M4 ve M5 olarak bilinen iki soguk
sekillendirilmis tane yonlendirilmis silikon sac (Cold Rolled Grain Oriented
- CRGO), 2D sonlu elemanlar analizi yontemi kullamlarak yiiksiiz kayip
acisindan analiz edilmis ve halihazirda insa edilmis bir transformatoriin test
sonuclar1 ile kargilagtirilmigtir. Bu ¢alismanin sonuclari, M4 niive malzemeli
transformatorlerin M5 niive malzemeli transformatorlere kiyasla %30 daha
az bogta kayba sahip oldugunu ortaya koymaktadir. (Freitag and Leibfried
(2017))’deki galigmada tek malzemeden yapilan niiveye sahip geleneksel bir
ti¢ fazh transformatoriin niive kaybi, iki farkli sac smifindan yapilan niive
malzemesine sahip bir transformatorle kargilagtirilmigtir. Simiilasyon Ansys
Mazwell yaziliminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Bu
caligma, transformatoriin niivesinde sac malzemelerin bir kombinasyonu kul-
lanilarak niive kaybimin %6,25’e kadar azaltilabilecegini iddia etmektedir.
Bununla birlikte, iki farkli sac malzemesinden olusan bir transformatoriin
imalat siire¢indeki en biiyiik dezavantaji, niive dizme agsamasinda daha yiiksek
iscilik maliyetlerine ve zaman alici bir ig olmasidir.

(Khatri et al. (2012))’deki galismada yazarlar, sadece dort tasarim degis-
kenini dikkate alarak 630 kVA’lik bir dagitim transformatoriiniin aktif kisminin



maliyetini en aza indirmek i¢in GA ve SA algoritmalarini kullanmiglardir.
Optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglar ayni transformatoriin
geleneksel tasarimu ile karsilagtirlmistir. Onerilen tasarim optimizasyon al-
goritmasi, aktif kismin maliyetini %1,5 oraninda azaltmig, ancak geleneksel
yonteme kiyasla yiikte kayb1 %4,5 ve bosta kayip %4,5 oraninda artmistir.
(Petkovska et al. (2014))’te, bir dagitim transformatoriiniin toplam kaybu,
problemin amag fonksiyonu olarak belirlenmigtir. Optimizasyon problemi daha
sonra Oriintii Arama Yontemi (Pattern Search Method - PSM) ve Taguchi
Yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Oriintii arama yontemi’nin baslangic arama
noktasi vektorii ise, orijinal transformatorden alinan degerlerle tanimlanmigtir.
Sonuclar, onerilen yontemlerin yiikte kaybim 5,27% ve bosta kaybimm %10,94
oraninda azaltabilecegini gostermektedir. (Mohammed and Vural (2018)))’deki
aragtirmada, tasarimin uyarlanabilirligini ve giivenilirligini artirmak i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile birlikte GA, DEA ve NSGA-II gibi ¢esitli sezgisel
algoritma tekniklerinin bir kombinasyonunu kullanmistir. Toplam kayiplar:
ve sahiplenme maliyetini azaltmak i¢in niive sac kalinligi, primer tarafta spir
sayisi, sekonder tarafta spir sayisi, primerdeki iletken kesit alami ve sekonder

iletken kesit alani1 olmak iizere beg parametre se¢ilmigtir.

1.3 Tezin Katkis:

Bu doktora tez calismasit TUBITAK 2244 Sanayi Doktora Prog-
rami kapsamda desteklenen 179C127 proje numarali "Yiiksek Verimli Giig
ve Dagitim Transformatorlerin Tasarimi ve Geligtirilmesi" baglhiginda
Ege Universitesi ve ELTAS Transformator A.S. bunyesinde tezin katkis: Sanayi
ve Akademik olarak iki farkli acidan degerlendirilecektir.

1.3.1 Sanayi agidan tezin katkisi

Bugiiniin rekabet¢i piyasa ortaminda, yiiksek kaliteli, diigiik maliyetli
iirtinler kiiresel ekonomide hayatta kalmanin anahtari haline gelmistir. Bu
acidan, standartlara bagh kalarak, transformator verimliliginin artmasi ve
maliyetlerin diigiiriilmesi kaginilmazdir.

Sanayide kullanilan transformatoér optimizasyon programlar: genellikle

bir firmanin 6zel gereksinimlerine ve iiretim hatlarina uyacak sekilde yazil-



maktadir. Bu optimizasyon programlariyla iligkili maliyetler oldukca fazla-
dir ve optimizasyon programlarinda yapilacak herhangi bir degisiklik, satig
sonrasi hizmetler gseklinde ek harcamalar getirmektedir. Bu tiir optimizasyon
programlarindan avantaj elde edilemediginde, isletmeler, elektrik ve makine
miithendisleri tarafindan klasik yontemler ile tasarlanmig transformatorlere
gliivenmek zorunda kalmaktadir. Bu durumda, tasarim siireci birkag saati
agabilir ve ayrica klasik yontemler genellikle en optimum tasarim ¢oziimlerine
ulagmada yetersiz kalabilir. Bu calisma sirasinda gelistirilen optimizasyon
araci, trafo tasarim problemlerine birkag dakika icerisinde ¢ok daha optimum
¢oziimler verebilmektedir. Ayrica, miisteri tarafindan istenilen herhangi bir

kisit veya Ozellik, kolayca programa uygulanabilir.

1.3.2 Akademik agidan tezin katkisi

Tezin 6nemli katkilarindan biri, literatorde ilk kez transformator tasari-
mina etkisi olan tiim degiskenler gz oniine alarak bir tasarim ve optimizasyon
yapilmigtir. Bu degiskenler, iletken ve niive boyutlari, sogutma sistemi ve
kanallari, malzeme tiirleri, kazan boyutlari, teknik ve iiretimde bulunan
kisitlamalar ve tiiketici 6zellikleri gibi tiim tasarim degigkenlerini dikkate alan
toplam 21 degiskeni igcermektedir.Bu ¢aligmada, birbiriyle ¢eligen tiim tasarim
amagclarin formiile edilmis ve tasarim siirecinde dikkate alinmigtir. Uygun
tasarim degigkenlerinin kullanilmasi, transformator yiikte kayiplari ve bosta
kayiplar, transformator agirligi, termal kisitlamalar, aktif parca maliyeti ve
transformatoriin toplam sahip olma maliyeti agisindan klasik yonteme kiyasla
optimum amaga ulagmasini garanti etmektedir. No Free Lunch (NFL) teoremi
(Wolpert and Macready (1997))) dikkate alarak farkli optimizasyon algorit-
malar1 deneyip ve problem o6zelliklerine ait en bagarili sezgisel algoritmalarin
kullanilmasina karar verilmistir. Onerilen yontem, tiim giiclerde bulunan yagh
tip hermetic transformatorlerin tasarim ve optimizasyonunu yapabilecek hale

getirmektedir.

1.4 Organizasyon Plani

Bu tez toplamda yedi boliimden olugmaktadir;

Birinci kisim olan "GIRIS" béliimiinde transformatér tasariminin prob-



lem tanimi, tezin amaci ve sanayiye katkisi 6zetlenmistir.

Ikinci kisim olan "GENEL BILGILER" béliimiinde transformatérlerin
bir gii¢ sebekesindeki 6nemi, caligma prensibi, uygulanmasi gereken testler ve
standartlar anlatilmigtir.

Uciincii kisim olan "TRANSFORMATOR TASARIMI" béliimiinde her-
metik yagli tip dagitim transformatoriiniin toplam maliyet, kayip ve agirlik
hesab1 detayli olarak anlatilmigtir.

Dérdiincii kisim olan "MATERYAL VE YONTEMLER" béliimiinde tez
kapsaminda kullanilan tek amagh ve ¢ok amacli optimizasyon algoritmalari
Ozetlenmigtir.

Besinci kisim olan "OPTIMIZASYON SONUCLARI" béliimiinde farkl
senaryolardan elde edilen tek amagch ve ¢cok amagl optimizasyonlarin sonuclar
detayl bir gekilde sunulmus ve yorumlanmigtir.

Sonraki boliimlerde ise tez calismasindan elde edilen genel sonuclar

paylagilmig ve yapilabilecek benzer konular 6nerilmistir.



2 GENEL BILGILER

Elektrik tiikketimi, artan dijitallesme ve niifus artigi nedeniyle son yillarda
hizla artmaktadir. Ortalama elektrik tiiketimindeki artigin, giic ve dagitim
transformatorlerinin pazarindaki istikrarli biiylimeyi agiklayacagi tahmin edil-
mektedir

Giig sisteminin ¢esitli bilegenleri, 6rnegin jeneratorler, iletim hatlari, dagi-
tim gebekeleri ve son kullanicilar, en uygun gerilim seviyelerinde ¢aligtirilabilir.
Elektrik gii¢ sistemi iginde, iletim hatlarinda yiiksek gerilimler kullanilmasi
gerektiginde, farkl gerilim seviyelerine sahip sistemlerin birbirine baglanmasi
i¢in yine transformatorler 6nemli bir rol {istlenir.

Transformatorler, elektrik enerjisini, frekansinda herhangi bir degisiklik
olmadan elektromanyetik indiiksiyon yoluyla bir devreden digerine aktaran,
statik bir cihaz olarak tanimlanabilir. Bu 6nemli cihazlar, farkli gerilimlere
sahip devreleri birbirine baglayarak, elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi i¢in
alternatif akim sisteminin evrensel olarak kullanilmasina olanak tanimigtir.

Transformatoriin tanimi IEC (International Electrotechnical Commis-
sion) ve IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafindan

asagidaki gibi belirlenmigtir.

e International Electrotechnical Commission (IEC):
Transformator, elektromanyetik indiiksiyonla bir alternatif gerilim ve
akim sistemini, elektrik enerjisi iletmek amaciyla genellikle farkli deger-
lerde ve aym frekansta bagka bir gerilim ve akim sistemine doniistiiren

iki veya daha fazla sargili statik bir cihazdir.

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE):
Transformator, elektrik devreleri arasinda karsilikhi kuplaj olusturmak
icin manyetik ¢ekirdekli veya manyetik ¢ekirdekli olmayan iki veya daha

fazla sargidan olusan bir statik elektrik cihazdir.

Transformatorler, tiretim istasyonlar: ile kullanim noktalar1 arasinda
hayati baglantilar saglayarak gii¢ sisteminde kritik bir konuma sahiptir. Bu
sayede elektrik enerjisi etkin bir gekilde iletilir ve dagitilir, sistemin verimliligi
artar ve giivenilirlik saglanir.

Ayrica, bu ekipman, bir yiiksek gerilim transformator merkezinin toplam
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Sekil 2.1: Giig sistemi diyagrami

yatiriminin %60’a kadarmi olusturan bir elektrik sebekesinin en 6nemli ve

pahali bilegenlerinden biridir (Jahromi et al.| (2009)). Sonug olarak, transfor-

matorler, elektrik enerjisinin aktarimi ve dagitimi igin vazgecilmez ve hem

sanayide ve hem akademik literatiirde énemli bir konu olarak yer almaktadir.

2.1 Transformatoriin Calisma Prensibi

Transformatoriin ¢aligma prensibi, elektrik enerjisini manyetik indiiksi-

yon yoluyla bir devreden digerine verimli bir sekilde aktarilmasina dayanir.

Bir transformatoriin bir sargisina alternatif akim (AC) kaynagindan enerji

verildiginde, transformatoriin ¢ekirdeginde alternatif bir manyetik alan olusur.

Transformatoriin ¢ekirdeginde dolagan manyetik alana "aki" denir. Ayni gekir-

degin etrafindaki ikinci sargida alternatif aki tarafindan bir gerilim indiiklenir.

Sekil (2.2))’de tek fazli ideal bir transformatoriin yapisi gosterilmistir.

!

Primer S_arSISI Sekonder Sargisi
N1 spir Nz spir
T + -
T + y
. ‘-——./'
Primer ui 4 /'
Gerilim e1 ‘ /’ Sekonder
—-—/ ez L2 Gerilim
— /r
_ [ y
P —
B /
——
B -
Transformate, Bl
T 4

Sekil 2.2: Tek fazl transformatoriin yapisi

Ideal bir transformatériin 6zellikleri (J Chapman (2004)):

1. Kagak aki yoktur: Her iki sarginin manyetik akilari yalmzca cekirdegin

icinden akar.
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5. Sargilarin direnci sifirdir: Hem primer ve hem sekonder sargilarinin direnci
sifir oldugu i¢in sargilara uygulanan gerilim ve sargilarda indiiklenen gerilimler
esittir (V1 = e; ve Vy = eg).

iti. Cekirdegin manyetik gecirgenligi sonsuzdur (@ = 0o): Manyetik gecirgenlik
sonsuz oldugu i¢in, ¢ekirdekte reliiktans sifirdir (R = 0).

1. Cekirdegin eddy ve histerizis kayiplar: sifirdir.

Primer ve sekonder sargilari sirasiyla Ny ve Ny spirlerine sahiptir. Kargilikli
aki nedeniyle sarg1 1’de indiiklenen elektromotor kuvvetin (emf) anhk degeri
esitlik ’de verilmigtir. Uygulanan gerilimin anlik degeri siniizoidal olarak
degistiginden, karsihkh aki (¢,,) da frekans (f) ile degigen siniizoidal yapida

olmalidur.
AP,
=N—= 2.1
el L (2.1)
¢m = Qbmax Sin(Wt) (22)
¢max = Bmaerff (23)

burada ¢na.x kargihkl akinin tepe degerini, w = (27 f), Bpax maksimum aki

yogunlugunu ve A,y niivenin efektif kesit alanim gostermektedir.
Esitlik (2.2)) ve (2.3))’1, esitlik (2.1])’de yazilirsa, esitlik (2.4) elde edilir.
e1 =w - N1 - Buax - Aefs - cos(wt) (2.4)

Esitlik (2.4])'te verilen indiiklenen gerilimin etkin degeri (rms), esitlik (2.5]) te
verilmigtir.

2
Clome = f Ny - B+ App = 4,44+ f- Ny - Boa - A 2.5
1L \/if 1 ff [N I (2.5)

Transformatoriin ideal oldugu varsayildigindan dolayi, transformatériin primer

tarafina uygulanan gerilim ve primer sargisinda indiiklenen gerilim egittir.
€1rms = Uy (2.6)
Benzer gekilde sekonder sargi igin:
Uy =4,44- f - Ny - Brjax - Acyf (2.7)

Transformatoriin gevirme orani («), esitlik (2.8])’de verilmigtir.
Ur Ny
—_— o — = 2.8
0, N, (2.8)
Transformatoriin ¢evirme oram i¢in uluslararasi IEC 60076-1 standartinda %=+

0,5 tolerans degeri belirlenmigtir.
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2.2 Transformatorlerin Sinmiflandirilmasi

Transformatorlerin farkli 6zellikleri gbz Oniine alinarak degisik sekillerde
siniflama yapilabilir. Burada en onemli kriterler teknik yapilar, biiyiikliik,
kullanim amaglar1 ve tistlendigi gorevlerdir. Teknik yapisi, tipi, gorevi, amaci,
faz sayisi, sogutma gekli, bulundugu yer ve gerilim seviyesi gibi zelliklerine

gore transformatorler agsagidaki gruplara ayirabiliriz:

e Manyetik niivenin yapisina gore

— Mantel tipi (beg bacakl)
— Cgekirdek tipi (iig bacakl)

o Faz
— Tek fazh
— Ug fazh
e Kullanim

— Giig transformatorii
* Giig (S, > 40 MVA)
x Orta seviye (3,15 MVA < S, <40 MVA)
* Dagitim (S, < 3,15 MVA)
— Izolasyon transformatorii
— Olgii transformatorii
x Akim
* Gerilim
— Oto transformator

e [Irekans

— Diigtik frekansh
— Yiiksek frekansh

e Yalitim ve sogutma sistemi
— Yagh tip
— Kuru tip

e Gerilim orani
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— Yikseltici

— Diigtiriicii

Bu simiflandirmalara ek olarak, her biri farkli uygulama ve endiistrilerdeki
belirli gereksinimleri kargilamak iizere tasarlanmig, literatiirde bulunan bazi
makaleler, kitaplar ve ulusal/uluslararasi standartlarda farklh simiflandirmalar

da olabilir.

2.3 Transformatoriin Bilesenleri

Bir transformator cesitli bilegsenlerden olusur, bu bilegenlerin her biri
transformatoriin performansina farkli bir sekilde katkida bulunur. Ana bile-
senler niive, sargilar, yalitim malzemeleri, transformator yagi, kazan, kademe
degistirici, koruyucu, sogutma sistemi, Buchholz rolesi ve tekerliklerdir. Bir
hermetik tipi dagitim transformatoriin ana bilesenleri Sekil ’te gosteril-

migtir.

~
2
o

Wl | N AW N e

Bilesen Isimleri

11 Nlve

14

AG Sargis!

YG Sargisi

Dalga Duvar

10 Kazan Tavasi

Kazan Kapagi

YG Busingleri

AG Busingleri

dod &

Nétr Bugingi

[
o

Baralar

[
-

Koruma Rolesi

.
N

Basinc Emniyet Rélesi

-
w

Klemens Kutusu

-
S

Yag Dolum Borusu

-
«

Tekerlek

Sekil 2.3: Transformator bilegenleri

2.4 Harmonikler ve Transformator Uzerinde Etkileri

Giig elektronigi eviricilerinin ve diger dogrusal olmayan yiiklerin yaygin
olarak kullanilmasi, elektrik sistemlerinin kalitesini kotiilegtiren ve harmonik
bozulmanin ana nedenlerinden biridir. Bu nedenle, elektrik {iretim ve da-

gitim sirketlerinin elektrikli iiriinlerin kalitesinin uygun sekilde raporlanma-
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siyla ilgilenmesi giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Khan et al.| (2017)).
Harmonikler ve ara harmonikler, hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda
titresime, ekipmanlarin agir1 isinmasina, gsebekede gii¢ kayiplarina, haberlesme
sistemlerinde parazit ve kontrol sistemlerinde ve dijital sayaclarda hatalar gibi
istenmeyen etkilere sebep olur (Kalair et al.| (2017))

Toplam Harmonik Bozulma (THD), gii¢ sistemlerinde kaliteyi sistematik
ve kargilagtirmali olarak degerlendirmek i¢in IEEE ve IEC standartlarinda
kullanilan en 6nemli 6l¢iim indekslerinden biridir. Akim ve gerilim toplam
harmonik bozulmalar esitlik ve 2.9da verilmigtir. Al¢ak gerilim ve orta
gerilim gebekeleri i¢in izin verilen maksimum THDY% degeri IEEE 519-2022
ve IEC 61000 standartlarina gore, gerilim bozulmasi icin yaklasik %8 ve akim
bozulmasi igin %5-8 civarinda olabilir (IEEE| (2022) ,IEC| (2010)).

1

THD;(%) = ~—— x 100 (2.10)
1

Burada T'H Dy ve TH Dy gerilim ve akim harmoniklerinin toplam bozulmasi,
U, ve I} gerilim ve akim harmoniklerinin temel bilegenleri, A ise harmonik
sayisidir.

Transformator ireticileri genellikle transformatorleri, anma gerilimi ve
siniizoidal akimda minimum kayiplar1 olacak sekilde tasarlamaya caligirlar.
Ancak, son yillarda lineer olmayan yiiklerin artmasi ile gebekenin akim
ve gerilim tam olarak siniizoidal degildir. Sinilizoidal olmayan bu akim ve
gerilim, transformatorlerde ekstra kayiplara ve sicakliga neden olur. Dogrusal
olmayan yiiklerin dagitim ve gii¢ transformatorleri tizerindeki en yaygin etkileri

agagidaki gibidir (Pejovski et al.| (2017)):
e (Jaligma noktasimi dogrusal olmayan (B— H) egrisinin diz bolgesine dogru
degistirerek transformator niivesinin doyuma ulagmasina neden olur.
e Niivede olusan eddy kayiplarinin artigina neden olur..

e Sargilarda olugan bakir kayiplarinin artigina neden olur..
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e Sargilarda, baralarda, yalitim malzemelerinde ve takozlarda agiri 1sin-

maya neden olur..

e Busingler, kademe degistirici ve kablo baglantilar1 yiiksek gerilimlere

maruz kalip ve bu da transformatoriin arizasina neden olur.
e Transformatoriin toplam verimini azaltir.

e Transformatorin kullanim omriini azaltir.

Bu sebeplerden dolayi, gii¢ ve dagitim transformatorlerinin imalatinda
harmoniklerin goz ontinde bulundurulmasi, enerjinin verimli iletilmesi, yo-
netmeliklere uyum, uzun vadede maliyet azaltilmasi ve elektrik gebekesinde

gevresel siirdiiriilebilirligin tegvik edilmesi i¢in esastir.

2.5 Transformatorlerin Giivenilirligi

Giig¢ sistemi igerisinde transformatorlerin giivenilirligi biiylik 6nem ta-
simaktadir. Transformatorlerde yiiksek giivenilirlik elde edilmesinde cegitli
faktorler 6nemli bir rol oynamaktadir. Temel faktorler, gii¢ kayiplarini en aza
indirmeyi amaclayan optimum transformator tasarimi, diizenli izleme, bakim
uygulamalar1 ve uygun yiiklemeyi kapsar.

Gii¢ kayiplar1 transformator iginde 1s1 iiretimine neden olur. Trans-
formatorlerde bakir ve demir kayiplari seklinde kayiplar yagsanir ve bunlar
transformator iginde 1s1 ve stres olugturur Tang et al| (2014). Asir1 1si,
yalitim malzemelerini zamanla bozarak kullanim omriiniin kisalmasina ve
giivenilirligin azalmasina neden olabilir.

Transformatorlerdeki gii¢ kayiplar ile transformatorlerin giivenilirlikleri
arasindaki iligki oldukca onemlidir. Bakir kayiplar1 sargilardaki direng nede-
niyle meydana gelirken, demir kayiplar1 alternatif akim dongiisii sirasinda nii-
venin miknatislanmasi ve manyetikliginin giderilmesinden kaynaklanir. Yiiksek
kayiplar daha yiiksek 1s1 iiretimine neden olarak yalitim malzemelerinin daha
hizli bozulmasina ve potansiyel olarak kisa devrelere veya operasyonel arizalara
yol a¢cma riski olusturur. Yiiksek kayiplara sahip transformatorler genellikle
daha fazla bakim gerektirir ve verimsizlikleri, genel giivenilirligi etkileyerek
yagam dongiisii maliyetlerinin artmasina neden olur.

Sonug olarak, kayiplarin azaltilmasi ve optimal transformator tasarimi,
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transformatoriin giivenilirligi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Diigiik kayip-
lar agir1 1sinmay1 azaltarak yalitimi korur ve olasi kisa devreleri veya arizalari
engeller. Optimize edilmis bir tasarim, bilegenler izerindeki stresi azaltarak
verimli bir performans saglar ve transformatoriin iglevsel émriinii uzatir. Bu
onlemler birlikte giivenilirligi gii¢lendirir, gii¢ sistemlerinde tutarh ve giivenilir

bir iglevselligi temin eder.

2.6 Transformator Testleri

Elektrik transformatorlerinde uygulanan testler ve standartlar, transfor-
matorlerin kalitesini ve giivenilirligini saglamak i¢in 6nemli adimlardir. Bu
testler ve standartlar, trafolarin tasarimindan imalatina ve igletmeye alin-
masina kadar cesitli asamalarda uygulanir. Transformatorler i¢in uygulanan
standartlar ise iilkelere ve bolgelere gore farkhilik gosterebilir. Ornegin, IEC
60076 standard1 ve ANSI/TEEE C57.12.00 standardi gibi transformatorler i¢in
uluslararasi standartlar olarak tamimlanmaktadir. IEC 670076 standardina

gore transformatorler {izerine uygulanan testler asagida listelenmistir.

2.6.1 Rutin testler

Rutin testler, iiretim tesisinden gonderilmeden énce bir transformatoriin
her bir birimi iizerinde gerceklestirilen standart elektrik testleridir. Bu testler,
transformatoriin temel elektriksel 6zelliklerini ve performansini dogrulamak
igin kullanilir. Rutin testler, transformatoriin belirtilen tasarim gereksinim-
lerini kargilamasini ve normal g¢alisma kogullarinda dogru caligtigini garanti
etmektedir. Gili¢ ve dagitim transformatorleri i¢in bazi yaygin rutin testler

sunlari igerir:

e Sargi direncinin 6lgiilmesi.

Gerilim orani ve faz kaymasi 6l¢iimii.

Bosta kayip ve akimin 6lgiilmesi.

Kisa devre empedansi ve yiikte kaybinin ol¢iilmesi.

Kademe degistirici testleri.

Yagh tip transformatorler icin basingla olgiilen yag kacak testi.
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e Dieclektrik testler.

e Vektor grubu dogrulamasi.

2.6.2 Tip testler

Tasarim testleri olarak da bilinen tip testleri, asir1 veya anormal ¢alisma
kosullar1 altinda tasarim ve performansi dogrulamak icin yapilir. Bu testler
transformatoriin 6rnek bir birim veya prototipi iizerinde gergeklestirilen kap-
samli ve daha detayh testlerdir. Her tinitede yapilan rutin testlerden farkl
olarak tip testleri, tasarimin onaylanmasi i¢in sadece temsili bir iinite tizerinde

yapilir. Tip testleri sunlari igerir:

e Sicaklik artig tip testi.

Dielektrik tip testleri.

Giiriiltii seviyesi 6lgiilmii.
e Fan ve s1vi pompasl motorlarinin ¢ektigi giiciin olctilmesi.

Nominal gerilimin %90 ve %110’unda bosta kayip ve akim ol¢iilmesi.

2.6.3 Ozel testler

Ozel testler, miisteri tarafindan talep edildiginde veya bazi standart disi
ozellikler veya uygulamalar s6z konusu oldugunda transformatorler iizerinde
yapilan testlerdir. Bu testler, bireysel trafo sipariglerine 6zeldir ve rutin veya
tip testlerinin parcas: degildir. Ozel test 6rnekleri sunlar icerebilir:

e Dielektrik 6zel testler.

e Sarg sicak nokta (Hot Spot) sicaklik artigi dlgiimleri.

e Sargilardan topraga ve sargilar arasindaki kapasitanslarin belirlenmesi.
e Yalitim sistemi kapasitanslarimin dagilim faktoriiniin (tan §) olgiimii.

o Gegici agir gerilim testleri.

e Kisa devre dayanim testi.

e DC yalitim direncinin her sarginin topraga ve sargilar arasinda olgiimii.
e Vakum sapma testi.

e Basing sapma testi.
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e Frekans Tepkisi Analizi (FRA) testi.
e Dielektrik sivida ¢oziinmiis gazlarin ol¢iimii.

e Tankin nakliyeye uygunlugu i¢in mekanik testi.
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3 TRANSFORMATOR TASARIMI

Transformator tsarimimi gergeklestirmek igin, ulusal / uluslararasi stan-
dartlara ek olarak, miisteri sartnamelerine dayanan teknik ozellikler de be-
lirlenmelidir. Tranformator tasariminda kullanilan ana parametreler agsagida
belirtilmigtir.

e Transformatoriin nominal giicii (S,.) - (kVA)

e Alcak gerilimin nominal degeri (Usg) - (kV)

e Yiiksek gerilimin nominal degeri (Uy¢) - (kV)

e Algak gerilimin baglant: tipi (Uggen (A), Yildiz (Y), Zigzag (Z))
e Yiiksek gerilimin baglant1 tipi (Uggen (A), Yildiz (Y), Zigzag (7))
e Kademe degistiricinin 6zellikleri (kademe sayis1 ve yiizdesi)

e Kisa devre empedansi (Uy) - (%)

e Caligma frekans: (f) - (Hz)

e Algak gerilim sargimin malzemesi (bakir (cu), aliminyum (al))

e Yiiksek gerilim sargimin malzemesi (bakir (cu), aliiminyum (al))
e Algak gerilim sargi yapisi (yassi tel, levha)

e Yiiksek gerilim sarg1 yapisi (yassi tel, levha)

e Izin verilen maksimum yiikte kayip (P2*) - (watt)

e Izin verilen maksimum basta kayip (PE*) - (watt)

e Izin verilen maksimum toplam kayip (PRe*) - (watt)

e Izin verilen maksimum sarg: sicakhg (022%,) - (°C)

e Izin verilen maksimum yag sicaklig (Oesc) - (°C)
e Izin verilen minimum tepe verimliligi (M) - (%)

e Kullanilan malzemelerin birim fiyati - (3)
o Gerekli aksesuarlar ve fiyat listeleri
Yukarida belirlenen miigteri sartnamesi ve ulusal / uluslararasi stan-

dartlar kisitlamalarina ek olarak, imalat sirasinda bulunan malzeme kisitlar:

ve firmaya ait standartlarda tasarimda dikkate alinmalidir. Hermetik tipi
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dagitim transformatorii tasarimi i¢in kullanmilan tasarim degiskenleri Tablo

[3.17de verilmistir.

Tablo 3.1: Tasarim Degiskenleri

NO. Degisken Adi Birim  Alt Ust Adim  Olasilik
Limit Limit Arahg

71 Niive kesit alani em? 275 1000 1 726
To AG levha genigligi mm 300 1000 10 71
T3 AG levha kalinliga mm 0,5 5 0,1 46
Ty AG radyal levha sayisi —— 1 2 1 2
x5 AG sipir sayisi —— 8 25 1 18
Tg AG tam kanal sayisi —— 0 5 1 6
T7 AG yarim kanal sayisi —— 0 2 1 3
Tg YG tel genigligi mm 2 16 0,1 141
Tg YG tel kalinlig1 mm 1,8 4 0,1 23
10 YG eksenel tel sayisi —— 1 2 1 2
r11 YG tam kanal sayisi —— 0 4 1 5
12 Niive eksen orani —— 1,3 1,95 0,01 66
T13 Niive malzeme tipi —— M3 -M4 - M5 —— 3
T14 Niive kesitin ana kademesi —— 300 600 3 101
T15 DD? dilimler arasi mesafe —— 40 70 1 31
Z16 DD kése tipi (KB , K D) —— 1 2 1 2
17 Yag tipi —— 1 5 1 5
T18 DD dilim uzunlugu mm 400 1400 100 11
Z19 DD dilim derinligi (uzun kenar) mm 50 400 10 36
T2 DD dilim derinligi (kisa kenar) mm 50 400 10 36
To1 YG yarim kanal sayisi —— 0 2 1 3

i DD: Dalga Duvar, “ KB: Késesi Bos , " KD: Késesi Dolu

Tablo (3.1)’de verilen degigskenlerden yag tipi degigkeni igin olasiliklar

farkl fiyat, sogutma performansi, yogunluk ve viskozite ozelliklerine sahip,

1: Nynas, 2: Shell, 3: FR3, 4: MIDEL, ve 5: POWEROIL isimli yaglardan

olugurken; diger bir degisken, niive malzemesi i¢in olasiliklar sac kalinligina

gore belirlenen ticari olarak isimlendirilen M3, M4, ve M5 saclar sirasiyla

0.23, 0.27 ve 0.30 mm kalinhgindan olugsmaktadir. Diger degiskenler ise Sekil
(3.1H3.5) 'te ve ilgili boliimlerde gosterilmistir.

Sonraki boliimlerde, bir transformatoriin aktif ve aktif olmayan parcgalar:

anlatilacaktir. Aktif parcalar, gerilim ve akimla temas halinde olan elemanlar
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gibi esas olarak sargilar, niive ve kademe degistiriciden olusur. Aktif olmayan
parcalar ise kazan, kapak, yag, koruyucu réleler vb. gibi diger bilesenlerden

olusmaktadir.

Sekil 3.1: Levha iletken

Sekil 3.2: Sogutma kanali

Sekil 3.3: Tel iletken
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Radyal iletkenler

Sekil 3.4: Radyal ve eksenel tel iletkenleri

=== Késesibog kazan ==

Kosesi dolu kazan

Sekil 3.5: Kazan tipi

3.1 Sargi Tasarimi ve Yiikte Kayiplar

Bu béliimde, bir transformatoriin sarg: tasarimi, sargl agirligi ve sargi-
larda olusan kayiplar detayl sekilde verilmistir.
3.1.1 Sargi tasarimi

Transformator sargi iletkeni genellikle bakir ve aliiminyum malzemele-
rinden yapilir. Bakirin iletkenligi aliiminyuma goére daha yiiksek ama daha

maliyetlidir ve daha agirdir. Bu yiizden dagitim transformator iiretiminde



22

alliminyum iletkeni fiyat-performans agisindan daha fazla tercih edilmektedir.
Dagitim transformatdrlerinin sargisi genel olarak levha veya yassi tel seklinde
olur. Yiiksek akim diigiik gerilim sargisi levha ve yiiksek gerilim sargisi yassi
tel olarak kullanilir (Nair| (2021)).

Transformator sargi tasariminda ilk adim, sarginin gerilim ve akimim
belirlemektir. Miigteri sartnamesinde belirlenen gerilim, hat gerilimidir. Trans-
formatoriin sargi baglantisina gore faz gerilimi ve faz akimi hesaplanir. Ug fazh
transformator icin:

Ucgen baglant1 (A):

Ufaz — Uhat (31)
Sy

Tut = 3.2

hat Uhat\/g ( )
I

Ifp, = 2% (3.3)

V3

Yildiz baglant1 (Y) ve Zigzag baglant1 (Z):

Uhat
Ufs, = — 3.4
f \/g ( )
Sy
Ine: = 3.9
et lj}bct?ﬁ\/§ ( )
[faz = That (36>

burada S, transformatoriin nominal giicii, Ipe ve Ig,, sirasiyla hat akimi
ve faz akimi, Upq ve Uy, ise sirasyla hat gerilimi ve faz gerilimidir |Nair| (2021]).

Akim yogunlugu ve iletken boyutlar: hesab1 AG sargist igin egitlik ve
YG sargst icin esitlik (3.93.10)’da verilmistir.

Ifaz
0AG = 3.7
Ao = (3.7)
Aac = (Lg - L) Lrag,ac - Leks,ac (3.8)

0aq: Algak gerilim sargisinda akim yogunlugu.
Aaq: Algak gerilim levha iletkenin kesit alani.
Ly ve Lj: Levhanin genigligi ve kalinhg.

Lyadac ve Legs ac: Radyal ve eksenel levha sayisi.
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[faz
oy = 3.9
YG Ave (3.9)
Ay = Ty - Te)Tradgyc - Tersya (3.10)

dyq: Yiiksek gerilim sargisinda akim yogunlugu.
Ay Yiiksek gerilim yassi tel iletkenin kesit alani.
T, ve Ty: Telin genisligi ve kalinhg.

Lyad ay ve Leksya: Radyal ve eksenel tel sayisi.

Transformatoriin algak gerilim iletkeni aliiminyum levha kullanilmigtir.

Kullanilan sargimin uzunlugu esitlik (3.11))’de verilmigtir.

3Cac - Nag

lg = — 2 11
s 3.11)
Coo= ettt (3.12)

10

2(a +b) +2m (%) — 8(2

A [ (a+b) +27(3) (2)} (3.13)

Vs
764G = (Li - Nag - Lradg,ac) + Ye,a6 + (Kiam a6 - Ky) (3.14)

lag : Algak gerilimde kullanilan levhanin uzunlugu.

Cac : Algak gerilim ortalama gevresi.

Ny - Algak gerilim sargisinin sipir sayisi.

re : Esdeger kalip capi.

g1 : Algak gerilim sargisi ve niive arasinda kullanilan tiip kalinlig.
€9 @ Algak gerilim sargis1 ve tiip arasindaki mesafe.

rr.ac © Algak gerilim sargisinin ortalama radyal kalinhg.

Kiam,ac : Algak gerilim sogutma tam kanal sayisi.

K, : Tam kanal sogutma genisligi.

Y ac : AG sargiin toplam yalitim kalinhig.

Transformatoriin yiiksek gerilim iletkeni aliiminyum yassi tel kullanilmig-

tir. Kullanilan sarginin uzunlugu esitlik (3.15])’te verilmisgtir.

3Cyq- N
lyg = % (3.15)

e+ 12
Coos — re + [2(e1 + €2+ i?(,]'f' rkac)] + Tkye . (3.16)
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"eye = (T - Nya - Traaac) + Yevae + (Kiamya - Ky) (3.17)

ly : Yiiksek gerilimde kullanilan tel uzunlugu.

Cy¢q : Yiiksek gerilim ortalama gevresi.

Ny : Algak gerilim sargisinin sipir sayisi.

r. : Esdeger kalip capi.

g1 : Algak gerilim sargisi ve niive arasinda kullanilan tiip kalinlig.
g9 : Algak gerilim sargis1 ve tiip arasindaki mesafe.

ez : Algak gerilim ve yliksek gerilim sargilar arasi mesafe.

rryc : Yiksek gerilim sargisinin ortalam radyal kalinlig.

Kiam vy Yiksek gerilim sogutma tam kanal sayisi.

K, : Tam kanal sogutma genisligi.

Yive : YG sarginm toplam yalitim kalinhg.

3.1.2 Sarg agirlik hesabi

Algak gerilim ve yiiksek gerilim sargilarinin agirliklar sirasiyla esitlik

(3.18) ve (3.19)’da verilmistir.
Wacs=1lac p Ly Li - Lyagac - Leks,ac - 1077 (3.18)

Wygs=1lvg-p-Ty-Tx- Traaye - Tensya - 107° (3.19)

burada p sargi malzemesinin yogunlugudur. p degeri aliiminyum icin 2,7 (-%;)

ve bakir igin 8,9 (%) dir.

3.1.3 Yiikte kayiplarin hesabi

Yiik kayiplar1 bazen bakir kayiplar veya dogru akim (DC) kayiplar
olarak da adlandirilir. Bu kayiplar primer ve sekonder sargi direncinden
kaynaklanir, yiikk akiminin karesi ile dogru orantihdir. Yiik arttikca kayiplar
da artar. Yiikte kayiplar genel olarak ii¢ bilesenden olusur. Bu bilegsenler DC
kayiplar (Pp¢), eddy kayiplar (Peqq,) ve kazan-kapak kayiplar: (Psq,) olarak
isimlendirilir. DC kayb1, transformatoriin test agsamasinda DC akim uygulanir
ve bu akimdan olgiilen kayiplara denir. Eddy kayiplar, sargilarda dolagan
AC akim nedeniyle olusan kayiplara denir. Sargida olusan akimdan dolay1

transformatoriin kazan, kapak ve diger matal parcalarda olusan kayiplara
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(Pstray) denir (Cmar et al.| (2017), Nair (2021)). Toplam yiikte kayiplar (Py)
esitlik (3.20))’de verilmistir.

PY = PDC’ + Peddy + Pstray (320)

Py = Ppc.ac + Ppcya + Peday,ac + Pedayyc + Pstray (3.21)

DC kaybi hesabi: Bir iletkenin toplam agirhgini kullanarak DC kaybi
hesaplanabilir. Bir iletkenin agirhigi ise esitlik (3.23))’te verilmigtir.

D
Ppc =I’R = 127l (3.22)

W=1-Ap (3.23)
W

l (3.24)

p— —A ] p
burada I akim, R direng, D iletken malzemenin elektrik direnci, [ iletkenin

uzunlugu ve A iletkenin kesit alani, W iletkenin agirhigr ve p iletkenin

yogunlugudur.
Esitlik (3.24))"1 egitlik (3.22))’de yazdigimiz zaman:
pl D) DWW
Ppe=DPPR=1P—=1—""=]? 3.25
La A A AZ. (3:25)
Esitkik (3.25) sadelestirirsek:
Ppo = oW é? (3.26)
burada §% = i—i akim yogunlugunun karesi ve o0 = % malzemenin elektrik

direnci ve yogunluguna gore bir katsayidir.
Esitlik (3.26])1 kullanarak algak gerilim ve yiiksek gerilim sargilarinda
olugsan DC' kayiplar sirasiyla esitlik (3.27)) ve (3.28)’de verilmistir.

Ppcac =0 Wag,s - 0ag (3.27)

Ppoya =0 Wygys - 0v¢ (3.28)

burada o katsayis1 degeri aliiminyum i¢in 12,4 (£22) ve bakir i¢in 2,44 (Qm4)

kg kg
dir.

Eddy kaybi hesabi: Alternatif akimin (AC) sargilarda sirkiilasyonu, 6zellikle
yiiksek frekansta veya biiylik akimlarla calisan cihazlarda enerji kaybina

yol acabilir. Bu kayba "eddy kayiplar" veya "eddy current losses" denir.
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Eddy kayiplari, sarg: i¢cinde dolagsan eddy akimlar: nedeniyle sargilarin direnci
tarafindan olugturulan 1s1 olarak ortaya gikar ve bu 1s1 enerjisinin kaybina yol
acar.

Alcak gerilim sargisinda meydana gelen eddy kaybinin (P44, 4¢) ampirik

formiili egitlik (3.2943.30])’da verilmistir.

P.agy,ac = Ppc,ac - Keddy,ac (3.29)

(ke - Li.)*(katac - Nag)?

Keddy,AG = 9 : Kharmonik (33())
=
Kharmonik = h:rll— (331)
T N\2
E]

benzer gekilde, Yiiksek gerilim sargisinda meydana gelen eddy kaybi (Pegayve)
esitlik (3.32)’de verilmistir.

Peddy,YG = PDC,YG . Keddy,YG (332>

(ke - T},)" (katyq - Nyg)?
9

£ ]

Keddy,YG = : Kh,armonik (3 33)

(3.34)
Burada Keqayac ve Kedayve sirasiyla AG ve YG sargilarin eddy kayiplar
katsayisilar. Kpqrmonik akim harmoniklerinin etki faktoriidiir. kat g ve katyq
sirasiyla AG ve YG sipir katlarilar. h harmonik mertebesi ve k. eddy kaybi
katsayis1 degeri altiminyum ig¢in 0,0753 ve bakir i¢in 0,0954.

Stray kaybi hesabi: Stray kaybi veya kazan-kapak kaybi, sargilardaki
yiiksek akim nedeniyle kagak manyetik aki olusur. Meydana gelen kacak aki,
transformatoriin kazani ve diger metal yapisal bilegenleri arasinda enerji kaybi
olugturur. Bu kayiplar etkileyen faktor sargidaki akim ve transformatoriin
aktif parca ve kazan-kapak arasindaki mesafedir. Bu kayiplar genellikle sonlu
elemanlar metodu kullanilarak hesaplanabilir (Cinar et al. (2017))). Transfor-

mator kayiplari hesaplama testi sirasinda AC akim ile hesaplanan kayip ve

DC akim ile hesaplanan kayip arasindaki fark, kazan-kapak kayb1 olarak gegir.
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Transformatoriin test agamasinda 6lgiilen stray kaybin hesabi egitlik (3.35)te

verilmigtir.

Pstray - PY - (PDC + Peddy) (335)

Pstr(zy = Istray,AG + Pstray,YG (336)

Bu tez kapsamindaki incelenen transformator igin AG sargisindaki akim (1¢)

ve YG sargisindaki akim (Iy) dan olugan stray kaybin ampirik hesab esitlik

(13.37) ve (3.38))’de verilmigtir.

Putray.ac = 0.000512, — 0.7347 1 4; + 217.02 (3.37)

Purayyc = (3 x 107°13 5) — (0.003415 ) + (1.30651y¢) — (7 x 1071 (3.38)

3.2 Niive Tasarimi ve Bosta Kayip Hesabi

Bu béliimde, bir transformatoriin niive tasarimi, niive agirligi ve niivede

olusan bogta kayiplar detayli sekilde verilmigtir.

3.2.1 Niive tasarimi

Niive malzemesi Soguk Haddelenmig Silikon Celik Laminasyonu (Cold
Rolled Grain Oriented Steel- CRGO ) malzemesinden {iretildigi igin manyetik
gegirgenligi yiiksektir ve manyetik akiya karsi diigitk manyetik direng (Reliik-
tans) gosterir. Niivede olugan eddy ve histerezis kayiplarini en aza diigiirmek
i¢in niive ince saclardan dizi seklinde iiretilir. Niivenin ana kisimlar1 bacaklar

(dikey kisumlar) ve boyunduruklardir (yatay kisimlar). Transformatériin niive

yapist Sekil (3.6))’de gosterilmigtir.
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boyunduruk

Sekil 3.6: Transformator niive yapisi

Transformator niive tasarimi igin kesit alani dairesel, oval ve dikdortgen
sekilde yapilabilir. Ideal bir yapida, sargi ve niive arasinda bosluk olmamasi
gerekmektedir. Niive kademe sayis1 kisit1 dikkate alinarak, dairesel gekilli
niivede, AG ve YG sargilar sarildiginda, manyetik aki tagiyan niive ve sargi
arasindaki bogluk tamamen doldurmaz ve bir kisim bosgluk olugur. Hava
boslugu hacmi, kiigiikten biiyiige dogru sirasiyla; dikdortgen, oval ve dairesel
niive yapisindadir. Hava boglugunun diigiik olmasi, niivede olugsan bogta
kayiplarin daha diigiik olmasini saglar. Sekil , niivenin AG ve YG sargilari
tarafindan kaplandigi durumda, niive ve sargi arasindaki hava bosluklarim

gostermektedir.

Niive
AG Sargist

YG Sargisi

Sekil 3.7: Ug farkh niive yapisi (teckglobal.com.aul (2017))

Niivede olugan kayip ve iiretim kolayligina ek olarak, transformatoriin

aktif kismnda radyal ve eksenel kuvvetlerin de dikkate alinmasi gerekir.

—

Akim yogunlugu(J) ve manyetik alan yogunlugu (B) arasmdaki ctkilegim,
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\ i y  tiltfite
= =
= — =
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Sekil 3.8: Radyal kuvvetlerin yonii (teckglobal.com.au| (2017)
transformator sargilarindaki elektromanyetik kuvvetleri tiretir.
F=JxB (3.39)

Bu kuvvetler hem yiiksek gerilim hem de diigiik gerilim sargilarinda mevcuttur.
Transformatoriin sargisindaki elektromanyetik kuvvetler ve kacak manyetik
akilar normal kogullarda nispeten kiiciiktiir. Bununla birlikte, kisa devre
kogullar1 veya harici arizalar sirasinda, gii¢ transformatorii sargilarindaki akim

artar ve sargida daha yiiksek elektromanyetik kuvvetlere, dolayisiyla sargilarin

deformasyon ve yer kaymasina neden olur (Wang et al| (2019)). Radyal

kuvvetler dig sarg: tizerinde diga dogru ve i¢ sarg: tizerinde ige dogrudur (Sousa

(2021))). Radyal kuvvetlerin yonii Sekil (3.8])'te gosterilmigtir.

Dairesel, oval ve dikdortgen niive yapisinin performans degerlendirilmesi

Tablo ([3.2))’de verilmistir.

Tablo 3.2: Farkli niive yapisinin karsilagtirmasi

Niive Yapis1 | Kisa devreye Giig kayb1 Uretim

dayanimi performans1 | maliyeti

Dairesel Cok iyi Diistik Yiiksek
Oval Tyi Iyi Orta
Dikdortgen Diigtik Cok iyi Digtik

Fiyat-performans degerlendirilmesi sonucunda, ytiksek frekansh gii¢ elekt-
roniginde kullanilan transformatérlerde dikdortgen niive, diisiik giiglerdeki
transformatorlerde dairesel niive yapisi ve yiiksek giiclerde ise oval niive

yapisi tercih edilmektedir. Transformator niivesinin kesit alaninin hesabi esitlik
(3.40) ta verilmigtir.

Uy
4,44 - B, - f - Ny

Aujy = (3.40)
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burada As¢ niive kesit alaninin efektif degeri, U; primer sargisindaki gerilimi,
B,, aki yogunlugunu ve N; primer sargisinin sipir sayisini gostermektedir. Niive
yapist oval ise, uzun ¢ap (a) ve kisa ¢ap (b) degerleri transférmatoriin boyut-
larim1 etkileyen degiskenlerdir. a ve b degerlerinin orani ise transformatoriin

tasarim degiskenidir.

Aeffzw-wb (341)

(3.42)

Sekil 3.9: Oval niive yapist

3.2.2 Niive agirligi hesab1

Niive agirlik hesaplamasi, niivenin boyutlari, niive malzemesinin tiirii ve
yogunlugu ve transformator tasarimina ozgi ek faktorler dahil olmak iizere
gesitli parametrelerden olusur. Transformator niivesinin agirhigini esitlik
kullanmilarak hesaplanir.

Wnuve =p- Vmwe (343)

burada W, niivenin toplam agirlhigi, V,,,,e niivenin hacmi ve p niive malzeme-
sinin yogunlugudur. Transformator niivesinde kullanilan CRGO malzemenin
yogunlugu p = 7,65. Uc bacakll niivenin toplam agirhg esitlik (3.44)te

verilmigtir.

Woe(kg) = Acsy [(BL,) + (A1) + (2Laguna)] p- 1074 (3.44)

4A€ff
V O -7

ng,maz -

10~ b (3.45)
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burada L,(mm) niive pencere yiiksekligi (mm), L,(mm) iki bacak ekseni

arasindaki mesafe ve Lyg q,(mm) niivenin maksimum basamak genisligidir.

3.2.3 Bosta kayip hesabi

Bosta kayip veya demir kaybi, bir transformatoriin sekonder sargisina
bagl bir yiik olmadan galigirken transformatorde meydana gelen gii¢ kaybini
ifade eder. Cok kiiciik degerdeki bakir ve dielektrik kayiplar1 dikkate alinmazsa,
bosta kayip iki ana bilegsenden olusur; eddy ve histerezis kaybi.

PB . Ped i Phis (346)

e Eddy kaybi: Ferromanyetik malzemeler ayni1 zamanda iyi elektrik ilet-
kenleridir. Dolayisiyla transformator niivesinde az miktarda gerilimin
indiiklenmesiyle bile niiveden akim akar. Niivedeki bu akim, elektriksel

kayiplara ve niivenin 1sinmasina neden olur.

e Histerezis Kaybi: Transformatoriin primerine gerilim uygulandiginda,
primerde akan alternatif akim niiveyi miknatislar. Niive manyetize
edildiginde ve bu manyetizasyon tersine g¢evrildiginde enerji kaybi olur.
Bu, manyetik niivenin igindeki atomlarin manyetik alanlarindaki degi-

simlerden kaynaklanir.

Bosta kayiplar1 azaltmak i¢in niive lamine edilir ve birbirlerinden yalitilir.
Laminasyon kalinligina gore, niive saclari ¢egitli ssmiflara ayrilir. Gii¢ ve dagitim
transformator imalatinda sik kullanilan saclar M3, M4 ve M5 ticari ismili
saclardir. Bu saclarin kalinhig sirasiyla 0.23 | 0.27 ve 0.30 milimetredir. Sekil
—’den tasarlanan aki yogunlugu icin malzeye ait spesifik bogta
kayip (Specific No Load Loss) degerleri bulunur. Transformatoriin bosta kayip

hesabi, bulunan bu deger ile niivenin toplam agirhiginin ¢arpimiyla elde edilir.
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Transformer Design Data
Nominal 0.009 in. / 0.23 mm M-3 GOES
Typical Core Loss (W/Ib. at 60 Hertz) and (W/kg at 50Hertz)
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Sekil 3.10: M3 sacin kayip ozelligi
Transformer Design Data
Nominal 0.011 in. / 0.27 mm M-4 GOES
Typical Core Loss (Wilb. at 60 Hertz) and (W/kg at 50 Hertz)
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Sekil 3.11: M4 sacin kayip ozelligi
Transformer Design Data
Nominal 0.012 in./ 0.30 mm M-5 GOES
Typical Core Loss (W/lb. at 60 Hertz) and (W/kg at 50 Hertz)
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Sekil 3.12: M5 sacin kayip ozelligi
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Transformatoriin toplam bogta kayb esitlik (3.47)’de verilmistir.

P = (SNLL)Wupe (3.47)

burada SN LL niive malzemesinin spesifik bogta kayb1 (Specfic NoLoad

Loss) ve Wupe niivenin toplam agirhgidir.

3.3 Transformatoriin Toplam Kaybi ve Tepe Verimliligi

Bir transformatoriin toplam kaybi, iki ana bilegenin toplamindan olusur:

yiikte kayiplar ve bogta kayiplar.

Pr= Py + Pg (3.48)

Transformatoriin tepe verimliligi ise esitlik (3.49)’da verilmigtir. Eko-
tasarim transformatorler igin, tepe verimliligi Tablo (1.1) verilen minimum

tepe verimliliginden diigiik olmamalidir.

(3.49)

burada S, transformatoriin nominal giicii, Pg toplam bosta kayip ve Py toplam

yiikte kayb1 ifade etmektedir.

3.4 Kazan Tasarimi

Transformator tanki, yagi ve aktif parcalar1 muhafaza ederek transfor-
matoriin cesitli bilegsenlerine fiziksel destek ve koruma saglar. Transformator
kazan (Sekil [3.13)) tasarimi i¢in yapilmasi gereken ilk adim, kazanm boyut-

larimi hesaplamaktir. Kazan uzunlugu (Kz,), kazan genisligi (K z,) ve kazan

yiksekligi (K z,) sirasiyla esitlik (3.50), (3.51) ve (3.52))’de verilmistir.
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Sekil 3.13: Transformator kazan boyutlar:

Kz, =2Lga+ 2(% + Tk ac + TEye + €1+ €2+ €3) + 264 (3.50)
Kzy=a+2(rpac+riye +e1 +e2+€3) + 24 (3.51)

Kz, =2b+ L, + Ly (3.52)

Viazan = Kz - Kzy - Kz, (3.53)

burada g4 niive eksenlerii arasindaki mesafe, ¢4 (mm) transformatoriin yiiksek
gerilim sargisi ve kazan arasi bogluk mesafesidir, Ly_; (mm) ise transformato-

riin klemp ve kapak arasindaki mesafesi ve V.4, kazanin hacmidir .

3.4.1 Dalga duvar hesab

Transformatoriin yilikte ve bosta kayiplarindan meydana gelen kayiplar-
dan dolay1 transformatorin aktif kismi 1siir. Transformatorii sogutmak igin
transformatorde yag kullanilir. Kazanda bulunan yag sogutmaya ek olarak
yalitim o0zelligine de sahiptir. Isinmig yag1 sogutmak ve yagin sirkiilasyonunu

saglamak i¢in transformator kazani dalga duvarl yapilir.
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Sekil 3.14: Dalga duvar dilim boyutlar:

Dalga duvar imalatinda genellikle dilim kalinligi ve dilimler aras1 mesafe,
makine ve dalga duvarda kullanilan demir sac kalinligina baghdir. Bu degerler
dilim kalinhg1 (Dy) i¢in 6-10 (mm) ve dilimler arasi mesafe (Lp_p) igin 35-70
(mm) degigebilir. Kazanin uzun kenarlarindaki toplam dilim sayis1 (7D,),
kisa kenarlarindaki toplam dilim sayilar1 (T'Dy, ;) ve Ttransformatoriin toplam

dilim sayis1 (7'D) swrasiyla esitlik (3.54)), (3.55)), ve (3.56))’da verilmigtir.
2K z,

TDy = 3.54
Ll (3.54)
2K
TDyy, = 20 (3.55)
Lp_p
TD =TD, + TDyy (3.56)

Dalga duvar dilim boyutlar: ve dili i¢indeki yag hacmine gore yag sirkiilasyonu
ve yag sicaklik diigiigii degisir. Bir dilimin hacmi egitlik (3.57) ve dilimlerin
toplam hacmi egitlik (3.58)’de verilmistir.

‘/dilimler,toplam =TD x ‘/dilim (358)

burada Dy, dilim kalinhigi, Dy dilim derinlig ve D, dilim uzunlugunu ifade eder.

3.4.2 Kazan agirhik hesabi

Transformator dalga duvarmin toplam agirhk (Wpp) hesabi esitlik

(3.61))’de verilmigtir.
Wak = Du[TDy(2Da) + Lo-p(TDup = V)] - Kzger - poac~ (3.59)
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Wka = Du [TDk,k(QDd> + LD_D(TDng - 1)] : Kzsac.k‘ " Psac (36())
Wpp = Wi + Wik (3.61)

burada W, ;, ve W, sirasiyla kazanin uzun kenarlar1 ve kisa kenarlar1 agirhgi,
Kz kazan dalga duvarinda kullanilan demir sacin kalinhigi ve pgq. demir
sacin yogunlugudur.

Kazanm kapak agirhgy (Wiepar) ve kazan tava agirhgy (Wie,,) ise sirasiyla

esitlik (3.62) ve (3.63)) te verilmistir.
Wkapak = Kzu : KZg : Kpsac.k * Psac (362)

Wiawa = K2y - Kzg cKtgaer - Psac (363)

burada Kps..r kapak sacinin kalinhgr ve Ktg,.p tava sacimin kalinhgidir.

Transformator kazaninmin toplam agirligr esitlik (3.64)’te verilmigtir.

Wkazan =3 WDD + Wkapak + Wtava (364)

3.4.3 Yag agirlik hesabi

Hermetik transformatoriin kazaninda kullanilan yagin hesabi1 asagida

verilmigtir.

‘/yag = Vk’azan + ‘/dilimler,toplam — Vaktif (365)
‘/ak)tif = Vnuve + VAG,S —+ VYG,S (366)

burada Vs transformatoriin aktif parcasimin hacmidir. Viyee, Vag s, ve Vya,s
ise sirasiyla niivenin, algak gerilim sargilarin ve yiliksek gerilim sargilarin
hacmini ifade edir. Kullamlan yagin toplam agirhgi (W,,,) esitlik ’de
verilmistir.

Wyag = Viag * Pyag (3.67)

burada py. yagin yogunlugudur.

3.5 Toplam Agirhk Hesabi

Bir transformatoriin toplam agirliginin hesaplanmasi, yapiminda kulla-

nilan malzemelerin tiirii ve boyutu ile ek bilegenler dahil olmak iizere cesitli
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faktorlerin dikkate alinmasini gerektirir. Bir transformatoriin toplam agirligini

tahmin etmek igin genel bir yaklagim esitlik (3.68)’da verilmigtir.
WT = Wkazan + Wnuve + WAG,S + WYG,s + Wyag + Wyalitim + Wdiger (368)

burada Watim kullanilan yalitim malzemelerinin, Wy, ise busingler, kontrol

panosu ve tekerlik gibi bilegsenlerin agirhgidir.

3.6 Maliyeti Hesabi

Transformatoriin toplam tiretim maliyeti (M7), kullanilan bilegenlerin
ham madde agirlik bagina birim fiyat: (%) ve baz sabit maliyetlerden olusur.

Bir transformatoriin toplam maliyet hesab esitlik (3.69))’da verilmigtir.

MT — (mee : Fnuve) + (WAG,S 5 FAG,S)
= (WYG,S . FYG,S) + (Wkazan i Fkazan) (369)
+ (Wyag ' Fyag) + (Wyalitim - XFyalitim) + Fdiger

burada Wiuve, Wac.s, Wya,ss Wrazan, Wyag V€ Wyaiitim sirasiyila niive, algak
gerilim sargi, yiiksek gerilim sargi, kazan, yag ve yalitim malzemelerinin
toplam agirhklarini ifade edir. Fiupe, Fucs: Fya,ss Frazans Fyag Ve Fyatitim
sirasylila niive, algak gerilim sargi, yiiksek gerilim sargi, kazan, yag ve yalitim
malzemelerinin birim fiyatlarini ( k%) ifade etmektedir. Fy;ge, ise transformator

tasarimindan bagimsiz bilegenlerin fiyatidir.

3.7 Tasarim Kisitlar:

Transformator tasarim optimizasyon problemi performans kisitlamala-
rina, dielektrik kisitlamalara, termal kisitlamalara ve kayip kisitlamalarina
tabidir. Bu kisitlamalar uluslararas1 standartlarina gore asagida verilmigtir

(IEC| (2010), |Tamilselvi et al.| (2018))).

Cevirme oram kisitlamasi: Primer faz geriliminin (U;) sekonder faz
gerilimine (U,) orani, primer sarginin sipir sayisinin (N;) sekonder sarginin
sipir sayisina (Ny) oranima egit olmalidir.

Uy M

— = 3.70
0N, (3.70)
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Indiiklenen gerilim kisitlamasi: Transformatoriin primer ve sekonder
sargilarindaki indiiklenen gerilim (U;), maksimum aki yogunlugu (B,,) ve

cekirdegin etkin kesit alan (Aesr) denklemi (esitlik [3.71]) karsilamahdar.
U1:4,44'Bm'Aeff'f'N1 (371)
Acrr = (CSF)A, (3.72)

burada f frekanstir, N; primer sarginin sipir sayisidir, A, cekirdegin kesit
alanidir ve CSF ¢ekirdek dizim faktoriidir (CSF=0.95, 0.96,. .., 0.99).

Kisa devre empedansi kisitlamasi: Transformatoér empedans gerilimi
(Uy), garanti edilen minimum kisa devre empedansi (U™") ile garanti edilen
maksimum Kisa devre empedans: (UP®) arasinda olmalidir. Uy degerinin
minimum degerden daha diigiik olmasi, transformator sargisina daha fazla
baski uygulanmasina; maksimum degerden daha yiiksek olmasi ise bakir
kayiplarinin artmasina, sargi ve yag sicakliginin yilikselmesine neden olur.
Sonu¢ olarak her iki durumda da transformatoriin verimliligi azalir. Bu
nedenle, transformator tasarim optimizasyonunda kisa devre empedansinin
garanti edilen bolgede olmasi ¢ok onemlidir. Kisa devre empedansi igin garanti
edilen tolerans genellikle Uy'nin +10%’udur. Eko-tasarim transformatorler i¢in

ise kisa devre empedans: Tablo [I.Ifde verilmigtir.

Upie < U, < U (3.73)

Maksimum aki yogunlugu kisitlamasi: Maksimum aki yogunlugu

(By,), doygunluk aki yogunlugundan (B,,) daha kiigiikk olmalidir.
By < Baut (3.74)

Gerilim regiilasyonu kisitlamasi: Transformatoriin gerilim regiilas-

yonu (AV') maksimum gerilim regiilasyonundan (AV},.,) daha kiigiik olmalidir.
AV < AV (3.75)

Bosta akim kisitlamasi: Bosta akim, transformatoriin sekonder sargisi
actk devre oldugunda nominal primer akim degerinin bir yiizdesi olarak
tanmimlanir. Transformator bogta akimimin (i,) maksimum bogta akimdan

(122} daha kiigiik olmas1 gerekir.

iy < i (3.76)
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Yalitim kisitlamasi: Indiiklenmis asir1 gerilim testi sirasinda, katman-
lar arasina nominal frekansin iki kat1 ve nominal gerilimin iki kat1 uygulanir ve
katmanlar arasi yalitimin indiiklenmis gerilime dayanmasi gerekir. Endiiklenen
asirt gerilim (Inducedag), yalitimin dayanabilecegi maksimum endiiklenen

max

gerilimden (Induced}&’) daha kii¢iik olmalidir. Benzer gekilde YG sargisi igin

de asagidaki kisitlamalar saglanmalidir.

max

Induced e < Induced}; (3.77)

max

Inducedyq < Inducedyy

Transformator yag sicakligi kisitlamasi: Transformator yag sicaklig
(0yag), izin verilen maksimum yag sicakhigmdan (6,%%) kiiciik olmahdir. IEC

standartinda belirlenen maksimum yag sicakligi dagitim transformatorleri icin
60 °C"dir.
Oyag < Oyay (3.78)

Transformator sargi sicaklign kisitlamasi:Transformator sargi si-
cakligl (fsargi) izin verilen maksimum sargi sicakhigimdan (67,77;) daha kiiciik
olmahdir. ITEC standartinda belirlenen maksimum yag sicakligi dagitim trans-
formatorleri i¢in 65 °C"dir.

Ocargi < O™ (3.79)

sargs

Transformatoriin bosta gii¢ kaybi kisitlamasi: Transformator bogta
gii¢ kayb1 (Pg), izin verilen maksimum bogta gii¢ kaybindan (Pg®*) daha
kiigiik olmalidir. Eko-tasarim transformatorler icin izin verilen maksimum

bosta kayiplar Tablo [I.1de verilmistir.
Py < pua (3.80)

Transformatoriin yiikte gii¢ kaybi1 kisitlamasi: Transformatoriin
yiikte giig kaybr (Py), izin verilen maksimum yiikte gii¢ kaybmdan (PP®)
daha kiigiik olmalidir. Eko-tasarim transformatorler i¢in izin verilen maksimum

yikte kayiplar Tablo [I.1]de verilmistir.
Py < puax (3.81)

Transformatoriin toplam giic kayb1 kisitlamasi: Transformatoriin

toplam gii¢ kayb1 (Pr), izin verilen maksimum toplam gii¢ kaybindan (Ppe¥)
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daha kii¢iik olmalidir.

Py < pmax
r=r (3.82)
(P + Py) < (Pg™ + Py™)

Tepe verimlilik kisitlamasi: Transformatoriin verimliligi (n), Tablo
’de verilen transformatoriin minimum tepe verimliliginden (7)) biiyiik
olmalidir.

n > Tlmin (383)

Uretim kisitlamalari: Yukarida verilen kisitlamalara ek olarak trans-
formatoriin  yiiksekligi, transformatoriin genisligi, transformatoriin toplam
agirhiglt ve transformatoriin toplam sahiplenme maliyeti miisterlerin talep
kisitlamalara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica {ireticinin, Tablo [3.I]de verilen
iiretimde kullandigi malzemelerin alt ve st limit kisitlamalar1 da bulunmak-

tadur.
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4 MATERYAL VE YONTEMLER

Son yillarda, optimizasyon problemlerini ele almak i¢in deterministik ve
stokastik algoritmalar da dahil olmak tizere bir¢ok optimizasyon algoritmalar
onerilmigtir. Deterministik algoritmalar bir ¢éziim buluna kadar olasi tiim
secenekleri gozden gecirir. Bununla birlikte, bu algoritmalar bir¢cok problemde
iyi bir performansa sahiptir. Bu algoritmalar, daha biiyiik boyutta ve oldukca
dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢6zmede verimli degildir ¢linkii
bu problemlerde, arama alani problem degiskeni ile birlikte tistel olarak biiyiir
(Kokash/ (2005)).

Modern problemler ¢ok karmasiktir ve biiyiik veri setlerinin analizi ile ilgi-
lidir. Kesin bir algoritma gelistirilse bile, problemi ¢ézme siiresi kabul edilemez
olabilir. Bu tiir problemlerde amag, tiim olasi ¢ozlimlerin en uygununu, yani bir
amag fonksiyonunu en aza indiren (minimizasyon) veya en ¢oklayan ¢oziimii
(maksimizasyon) bulmaktir. Amag fonksiyonu, itiretilen ¢oziimiin kalitesini

degerlendirmek i¢in kullanilan bir fonksiyondur.

4.1 Sezgisel Algoritmalar

Dogadan ilham alan sezgisel algoritmalar, biyolojik veya fiziksel olaylar
taklit ederek optimizasyon problemlerini ¢ozer. Bu algoritmalar ii¢ ana ka-
tegoriye ayrilabilirler: evrim tabanli, fizik tabanh ve siirii tabanl yontemler
(Mirjalili and Lewis| (2016a)). Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 genellikle
miithendislik, yoneylem aragtirmasi, bilgisayar bilimi ve yapay zeka gibi ¢esitli
alanlardaki problemlere uygulanir. Bu algoritmalar, geleneksel optimizasyon
yontemlerinin yiiksek hesaplama gereksinimleri nedeniyle zorlanabilecegi bii-
yiik, dogrusal olmayan veya yiiksek boyutlu arama uzayina sahip probob-
lemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Bu tez kapsaminda, transformatoér tasarim
optimizasyonu i¢in kullanilan tasarim degiskenleri ve her degigkenin alt ve st
limitleri Tablo ’de verilmigtir. Egitlik ’de degiskenlere baglh toplam

tasarim olasihigl (arama uzay1) verilmigtir.

21
[[P(x:) =1,321119 x 10% (4.1)

=1
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4.2 Tek Amach Optimizasyon Algoritmalar:

Tek amagli bir optimizasyoun probleminin genel bigimi esitlik [4.2]de

verilmigtir.

min fy(z;), i=1,2,...N
hi(r) <0, j=1,2,..J
gr(zi) =0, k=12 .. K
ol < gy < 2t
burada z;, i-inci tasarim degiskeni, h; j-inci esitsizlik kisiti, g, k-inci

esitlik kisit1 2 ve 2% ise i-inci tasarim degiskeninin alt ve iist siirlari, N
optimizasyon probleminin degisken sayisi, J ve K ise sirasiyla esitsizlik ve

esitlik kisitlarinin sayisidir.

4.2.1 Genetik algoritma (GA)

Genetik algoritma kavrami, Amerikali bir bilim adami ve Profesér olan
John Holland tarafindan tanitild: ve geligtirildi (Holland| (1976)). Genetik
algoritma, dogal seleksiyon siirecinden ilham alan hesaplamali bir optimizasyon
ve arama teknigidir. Genetik algoritma, 6zellikle arama uzayimin genis oldugu
ve optimum ¢6ziimii bulmak i¢in dogrudan bir yontemin olmadigi problemlerin
¢oziimiinde kullanighdir. GA algoritmasinin galisma agamalar1 bunlar: igerir:
Baslangig: Algoritma, genellikle rastgele bir baglangi¢ popiilasyonu olugtura-
rak baglar.

Degerlendirme: Popiilasyondaki her birey bir uygunluk fonksiyonu kullani-
larak degerlendirilir. Uygunluk fonksiyonu, problemi ne kadar iyi ¢ozdiigiine
bagl olarak her bireye bir uygunluk puani atar. Minimizasyon problemlerinde
uygunluk puanimin kiigiik olmasi ¢ozimi iyilestirir.

Secim: Segim siireci, bir sonraki nesil i¢in hangi bireylerin ebeveyn olarak
secilecegini belirler. Daha iyi bireylerin secilme olasiligi daha yiiksektir. Bu
adim "en uygun olanin hayatta kalmasi" kavramindan esinlenmistir.
Caprazlama: Segilen ¢iftler (ebeveynler) gaprazlama noktalarinda kombine
edilerek yeni ¢ocuk bireyler olugturur. Bu siire¢ biyolojik rekombinasyon
kavramina benzer.

Mutasyon: Popiilasyon icerisinden rastgele segilen bireyin genetik bilgilerinde
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rastgele degisiklikler ile mutasyonlu bireyler olusturulur. Mutasyon, ¢oziim
uzayindan farkli alanlarin kegfedilmesi ile popiilasyona gesitlilik katar.
Degistirme: Sonlandirma kogulu kargilanana kadar, tiim popiilasyon icerisin-
deki bireylerden basglangicta belirlenen sayida ki bireyler genlerini bir sonraki
nesle aktarir. Tlim popiilasyon icerisindeki bireylerden basglangicta belirlenen
sayida birey genlerini bir sonraki nesle aktarir.

Sonlandirma: Algoritma, sonlandirma kogulu kargilandiginda sonlanir. En iyi
birey veya en iyi bireyler kiimesi, problemin en uygun ¢6ziimiinii/¢6ziimlerini
temsil eder. Sonlandirma kogulu maksimum nesil sayisi, belirli bir uygunluk

sinir1 veya bir zaman siniri olabilir.

4.2.2 Diferansiyel evrim (DE) algoritmasi

Diferansiyel Evrim (Differential Evolution - DE) algoritmasi, Rainer
Storn ve Kenneth Price tarafindan 1997°de geligtirilmigtir (Storn and Price
(1997)). DE algoritmasi dort asamadan olugmaktadir.

Baslangig¢ popiilasyon: Optimizasyon probleminin arama alaninda rastgele
bireylerle bir popiilasyon baglatilir. Her bir birey, problem degiskenlerini temsil

eden gergel say1 vektorii olarak ifade edilir.

xﬁ) =z’ +rand - (21 — 2% (4.3)

burada, z¥ ve x4

7 )

i-inci degiskenin alt ve iist limitleri ve rand ise 0 ve 1
arasinda rastgele bir sayidir.

Mutasyon: Populasyon igindeki her bireyin mutasyonu igin ii¢ farkli birey
secilir. Mutasyon adiminda, temel vektor ve diger iki vektor arasindaki agirliklh
farki kullanarak mutant vektor olusturulur. i-inci birey i¢in mutant vektor

hesaplama formiilii egitlik (4.4 te verilmigtir.

g+l _ .9 9 9
Uy =Tt F(xr2,i + er,i) (4.4)
burada, v§™" mutant vektorii, z7, ;, z¥,; ve 2¥; populasyon icinden segilen

sirasiyla temel vektor, farkl vektor 1 ve farkli vektor 2’yi ifade eder. F' € [0 — 2]

ise mutasyon 0lc¢ek faktoriidiir ve mutasyonun biiyiikliigiinii kontrol eder.

Caprazlama: Mutant vektorii ve baglangic popiilasyon vektorii esitlik

(4.5)’te verilen gaprazlama operasyonu ile birlegtirilir.



44

U;Tgl if rand() <C
= e rend) <6, 15)
T, if rand() > C,

g+1

i utant

burada, ugjgl ebeveyn (z7 ;) ile rekabet edecek cocugu ifade eder, v
vektordiir, C, caprazlama oramidir C, € [0 — 1], ve rand() rastgele 0 ile 1

arasinda secilen bir sayidir.

Secim: Se¢im agamasi, uygunluk degerlerine gore hangi aday ¢oziimlerin
hayatta kalacagini ve sonraki nesle gegecegini belirler. Bu agamanin amaci,
optimizasyon probleminde daha iyi uygunluk gosteren ¢oziimleri tercih ederek,

ardigik nesiller boyunca popiilasyonun kalitesini kademeli olarak iyilestirmek-

tir. Bu agama (4.6))’da belirlenmigtir.

Wi Fudth) < F(af,
x?:;l b 5 f ( n,, ) —_ ( n,z) (46)
mi,i if F<Ug+'1) > F(l’fm)

n,i

burada, F' optimize edilecek amac fonksyonudur.

4.2.3 Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi

Pargacik siirtisii optimizasyonu (PSO) algoritmas, literatoérde iyi bilinen,
bir popiilasyon tabanli sezgisel tekniktir. Bu algoritma, yiyecek hedefine
ulagmak icin siirii i¢indeki kuslarin sosyal davranmglarini simiile eder. Hem
6z hem de sosyal deneyimin birlesimiyle, bir kug siiriisii yiyecek hedeflerine
yaklagir. Kendi en iyi pozisyonlarina ve tiim siiriiniin en iyi pozisyonuna gore
pozisyonlarim siirekli olarak giincellerler ve kendilerini yeniden gruplandirarak
optimal bir olugsumla sonuclanirlar. Kuslarin bu sosyal-psikolojik davranisi,
Russell Elberhart (elektrik miithendisi) ve James Kennedy’ye (sosyal psikolog)
bu sosyal etkilegim ilkesini problem ¢ézmeye uygulama konusunda ilham ver-
migtir (Kennedy and Eberhart| (1995)). PSO algoritmasi, bir durdurma kriteri
karsilanana kadar iterasyona devam eder. Iterasyonlar boyunca parcaciklar,
kendi en iyi konumlar1 ve siirii tarafindan bulunan global en iyi konum
tarafindan yonlendirilen arama uzayinda daha iyi ¢oziimlere dogru yakinsama
egilimindedir.

PSO algoritmasinda siiriideki pargaciklarin her birinin hiz1 (4.7) ve konumu
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(4.8) asagidaki denklemlere gore degisir:
It = wol 4 ey (Pbestt — 1) + cory(Ghestl — at) (4.7)

Burada vf“, i pargacigimin (¢ + 1)-inci iterasyondaki hizidir; w = [0, 1 — 1], bir
pargacigim atalet agirlik katsayisi olarak adlandirilir; ¢, ¢ pargacigimin ¢-inci
iterasyondaki pozisyonudur; Pbest!, i pargaciginin ¢-inci iterasyondaki bireysel
en iyl pozisyonudur; Gbest! herhangi bir pargacigin t-inci iterasyondaki global
en iyi pozisyonudur; ¢; ve co, global ve bireysel en iyi konumlarin parcacigin
hizini ne kadar etkilemesi gerektigini kontrol eden gercek ivme katsayilaridir;

r1 ve 19 ise 0 ve 1 araliginda rastgele sayilardir.

it = gt 4ot (4.8)

7 A

t+1

i

burada z;"", i pargacigimin (i + 1)-inci iterasyondaki konumudur; vf*l, 1
pargaciginin (¢ + 1)-inci iterasyondaki hzidir ve zf, i parcacigmm ¢-inci

iterasyondaki konumudur

4.2.4 Gri kurt optimizasyon (GWO) algoritmasi

Gri kurt optimizasyon (GWO) algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin liderlik
hiyerargisini ve avlanma mekanizmasini simiile eden, popiilasyon tabanli bir
sezgisel algoritmadir. Gri kurt siiriistinde ortalama 5-12 kurt vardir. Her kurt
belli bir statiiye ve tanimlanmig gorevlere tabidir. Gri kurtlarin hiyerarsisinin
en tstiinde alfa () kurtlar adi verilen liderler bulunur. Alfalardan sonra, karar
verme ve avlanma siirecinde alfalara yardimei olan beta (f) kurtlar vardir.
Omega (w) kurtlar, gri kurt hiyerargisinin en altinda yer alir. Geriye kalan
kurtlara delta (&) adi verilir. Delta gri kurtlar genellikle izciler, nébetgiler,
yaghlar, avcilar ve siiriiniin bekgilerinden olugur (Mirjalili et al.| (2014)).

GWO algoritmasinda alfa, beta ve delta gri kurtlar: sirasiyla problemin
en iyi birinci, ikinci ve li¢lincii ¢oziimlerini temsil etmektedir. Diger ¢oziimler
omega kurtlarla temsil edilmektedir. Gri kurt siiriisiniin ¢evrelemes: ve

avlanma siireci egitlk [4.9] ve [4.15] arasinda verilmigtir.

D= |C-X,(t)—X(t) (4.9)

X(t+1)=X,(t)—A-D (4.10)
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A=2a-7 —a (4.11)

G=2.7 (4.12)
D,=1|C,-X,—X|,

Dy =|Ch- X5 — X/, (4.13)

Xy = X5 — Ay (Dp), (4.14)
D;

, X+ X+ X
X(t+1) = 1+32+ 2

burada ¢t mevcut iterasyonu, X, CveD katsay1 vektorlerini, ?(t—kl) gri kurt-

(4.15)

larin yeni konum vektorlerini, ? gri kurtlarin konum vektorlerini, a iterasyona
bagh olarak 2’den 0’a dogrusal azalan degeri, 710 avin konum vektorlerini, s
ve T4 ise [0,1] araligmda rastgele say1 vektorlerini gostermektedir. Her gri
kurdun yeni konum vektorii , gri kurdun mevcut konum vektorii, alfa, beta ve

delta gri kurtlarinin konum vektorlerinin bir fonksiyonudur.

4.3 Cok Amach Optimizasyon Algoritmalar:

Cok amagch bir optimizasyoun probleminin genel bigimi esitlik (4.16])’da

verilmigtir.

min F' (f1(2:), fo(w), ..., far(2i)) 1=1,2,...,. N
hj(z;) <0, =1,2,...,J
74 ’ (4.16)
ge(z:) =0, k=12 . K
o <wp < af
burada z;, i-inci tasarim degiskeni, h; j-inci esitsizlik kisiti, g, k-inci

b ise i-inci tasarim degiskeninin alt ve iist simirlari, M

esitlik kisit1 2% ve x¥
optimize edilecek toplam amag sayisi, N optimizasyon probleminin degisken

sayisi, J ve K ise sirasiyla esitsizlik ve egitlik kisitlarinin sayisidir.

4.3.1 Domine olmayan siralama genetik algoritma IIT (NSGA III)

NSGA-IIT (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IIT), ¢ok amach

(multi-objective) optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin genetik algoritma
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tabanli bir sezgisel algoritmadir. NSGA-III, bir optimizasyon probleminde
birden fazla catisan amag fonksiyonunu ayni anda optimize etmek igin
kullanilir. Bu algoritma, ozellikle ¢ok sayida amag fonksiyonunun oldugu
problemleri ele almak i¢in geligtirilmigtir ve NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II (Deb et al.| (2002)))) adli 6nceki bir algoritmanin bazi
smirlamalarimi gidermek amaciyla tasarlanmigtir (Deb and Jain| (2013)).
Baslangig: Baslangic popiilasyonu sinir degerler igerisinde rastgele olugturu-
lur.

Degerlendirme: Popiilasyon igindeki her ¢6ziim, problemin birden fazla
amag fonksiyonuna dayali olarak degerlendirilir. Bu amag fonksiyonlari, farkl
performans 6lgiitlerini temsil edebilir.

Domine olmayan Siralama (Non-dominated Sorting): Popiilasyondaki
¢oziimler, domine olan ve olmayan olarak simiflandirilir. Bir ¢6ziim, diger ¢o-
ziimden tiim amaglarda daha iyi (kiigiik veya esit) veya en az bir amagta kesin
olarak daha iyi oldugunda (kii¢iik) bu ¢oziimiin digerini domine ettigi sdylenir
ve iyi olan ¢o6ziim, domine olmayan sinifina dahil edilir. Bu simiflandirma

her iterasyonda yapilir. M amagh optimizasyon probleminin dominasyon sarti

(4.17)’de verilmigtir (Liu et al. (2019)).

Vi € {1,2, ...,M}, fz(JJA) S fz(xB)
di € {1,2, ...,M}, fj(xA) < fj(l’B)

(4.17)

burada f;(x4) ve fi(zp), ra ve xp deki ¢ozlimlerin i-inci amag uygunluk
degerleridir. f;(x4) ve f;(zp), x4 ve xp deki ¢dziimlerin j-inci amag uygunluk
degerleridir. Egitlik ’de verilen kogullardan birinin saglanmasi ile z 4, g
yi domine eder (4 < zp).

Cesitlilik Koruma (Diversity Maintenance): NSGA-III, ¢oziimler ara-
sindaki cesitliligi korumak i¢in amag uzayinda referans noktalara dayali 6zgiin
bir yontem kullamir. Referans noktalar1 (H), amag uzayinda ideal bir noktay1
temsil eden vektorlerdir ve ¢oziimleri bu referans noktalarina olan mesafelerine

gore kargilagtirir.

Mtp—1
H= b (4.18)
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burada M problemdeki amag sayist ve p her amag¢ icin belirlenen bdéliim
sayisidir.

Cevresel Secim (Environmental Selection): Dominasyon siralamasi ve
gesitlilik koruma sonrasinda NSGA-III, bir sonraki nesil i¢in gaprazlama
ve mutasyon yontemlerini kullanarak yeni bir popiilasyon olusturur. Bu
popiilasyon, ¢oziimlerden referans noktalaria yakin olanlari tercih ederken
ayn1 zamanda da gesitliligi korumaya c¢aligir.

Sonlandirma (Termination): Algoritma, sonlandirma kosuluna ulagilana
kadar non-dominated siralama, gesitlilik koruma ve ¢evresel se¢im adimlarini
tekrarlayarak yeni nesiller olugturmaya devam eder. Sonlandirma kogulu ge-
nellikle bir maksimum nesil sayisi, maksimum iterasyon veya problem 6zelinde

belirlenen diger kriterlere dayanabilir.

4.3.2 Ayristirma tabanli gok amach evrimsel optimizasyon (MOEA /D)

MOEA/D (Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decom-
position) Qingfu Zhang ve Hui Li tarafindan gelistirilen ¢ok amagli bir
optimizasyon algoritmasidir (Zhang and Li (2007)). MOEA /D’nin ¢aligma
prensibi, ¢cok amagli optimizasyon probleminin her biri ayr1 ayr1 optimize edilen
bir alt probleme ayrigtirilmasini igerir. Ayrigtirilma yaklagimlart Weighted
Sum  Yaklasima, Tchebycheff Yaklasimi ve Boundry Intersection Yaklasima
kullanilabilir. Bu tez kapsaminda Tchebycheff Yaklasim: kullanilmigtir. Bu
yaklagimda T'chebycheff fonksiyonu kullanilarak, ¢ok amagh problem tek amch

bir probleme dontisiir.

min F(z) = max {\|fi(z) — 2|} (4.19)

1<i<M
burada zf = (27, ..., z},) referans noktasidir. MOEA /D algoritmasinin galigma
agamalar1 agagida verilmigtir.

Baslangig: Baglangig popiilasyonu, agirhk vektorii (M) ve referans noktalar
vektori (z]) olugturulur.

Ayrigtirma: Tchebycheff Yaklasim: kullanilarak ¢ok amagl problemi tek
amach probleme doniigtiirmek.

Evrimsel Islem: Her bir alt problemi popiilasyondan bagimsiz olarak op-

timize etmek icin bir evrimsel algoritmanin se¢im, ¢aprazlama, mutasyon ve
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degistirme islemlerini uygulama.

Komsuluk Secimi (Neighborhood Selection): Coziimlerin komsu alt
problemler arasinda gecisine izin vermek igin alt problemler arasinda bir
komsuluk iligkisi tanimlanir.

Giincelleme: Hem mevcut popiilasyonu hem de komsgu alt problemlerden
gelen en iyi ¢oziimleri dikkate alarak popiilasyondaki ¢oziimleri periyodik
olarak giincellenir.

Sonlandirma: Bir sonlandirma kosulu (maksimum iterasyon sayisi veya
yakinsama degeri) kargilanana kadar optimizasyona daki boyunca yinelemeye

devam edilir.

4.3.3 ok amach gri kurt optimizasyon algoritmasi (MOGWO)

Tek amagh gri kurt algoritmasi 2014’de (Mirjalili et al| (2014)) ve
¢ok amagh gri kurt algoritmas1 2016’da ayni yazarlar tarafindan olusturuldu
(Mirjalili et al.| (2016)). MOGWO algoritmas;, GWO’'nun tiim ozelliklerini
tagimaktadir, bu da arama bireylerin arama uzayini aym sekilde aradigi ve
kullandig1 anlamina gelmektedir. Temel fark, MOGWO nun bir dizi arsiv iiyesi
etrafinda arama yapmasidir, GWO ise yalnizca en iyi ii¢ ¢ozlimii kaydeder ve
geligtirir.

Gri kurt optimizasyon algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin liderlik hiyerar-
sisini ve avlanma mekanizmasini simiile eden, popiilasyon tabanlh bir sezgisel
algoritmadir. Gri kurt siiriisiinde ortalama 5-12 kurt vardir. Her kurt belli
bir statiiye ve tamimlanmig gorevlere tabidir. Gri kurtlarin hiyerarsisinin en
tistiinde alfa («) kurtlar adi verilen liderler bulunur. Alfalardan sonra, karar
verme ve avlanma siirecinde alfalara yardimc olan beta (5) kurtlar vardir.
Omega (w) kurtlar, gri kurt hiyerargisinin en altinda yer alir. Geriye kalan
kurtlara delta (0) adi verilir. Delta gri kurtlar genellikle izciler, nobetciler,
yaglilar, avcilar ve siiriiniin bekgilerinden olusur (Mirjalili et al.| (2014))).

GWO algoritmasinda alfa, beta ve delta gri kurtlar: sirasiyla problemin
en iyi birinci, ikinci ve li¢lincii ¢oziimlerini temsil etmektedir. Diger ¢oziimler
omega kurtlarla temsil edilmektedir. Gri kurt siiriisiniin cevrelemesi ve

avlanma siireci esitlk ve arasinda verilmistir.

— —

D=|C-X,(t)—X(t) (4.20)



X(t+1)=X,(t)—A-D (4.21)
A=23-7 —a (4.22)
C=2-7 (4.23)

(4.24)

, Xi+Xo+ X
X(t+1)= 1+32+ 2

burada ¢t mevcut iterasyonu, X, CveD katsay1 vektorlerini, ?(t—i—l) gri kurt-

(4.26)

larin yeni konum vektorlerini, ? gri kurtlarin konum vektorlerini, a iterasyona
bagh olarak 2’den 0’a dogrusal azalan degeri, ?p avin konum vektorlerini, e
ve T4 ise [0,1] arahgimda rastgele say1 vektorlerini géstermektedir. Her gri
kurdun yeni konum vektorii , gri kurdun mevcut konum vektorii, alfa, beta ve
delta gri kurtlarinin konum vektorlerinin bir fonksiyonudur.

GWO ile ¢ok amagh optimizasyon gerceklestirmek igin iki yeni bilegen
entegre edilmigtir.
1. Domine edilmemis ¢oziimleri saklamak icin GWO algoritmasina bir argiv
entegre edilmigtir.

2. Arsivdeki ¢oziimleri giincellemek ve degistirmek icin alfa, beta ve delta

kurtlarina dayali bir lider se¢im mekanizmasi onerilmistir

4.3.4 ok amach balina optimizasyon algoritmasi (MOWOA)

Kambur balinalar diinyanin en biiylik memelilerinden biridir. Whale Op-
timization Algorithm (WOA) 2016’da Mirjalili tarafindan kambur balinalarin
ozel avlanma davramslarindan esinlenilmigtir (Mirjalili and Lewis (2016b))).
Bu avlanma siireci kabarcik ag1 besleme (Bubble Net Feeding) yontemi olarak
da bilinir. Bu avlanma yonteminde bir grup balina yaklagik 12m-15m agagiya
dalar ve ardindan avin etrafinda spiral seklinde baloncuklar olugturarak yiizeye

dogru yiizer. Bu algoritmanin ¢ok amagli versiyonu ise domine olmayan
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siralaml (Non-dominated Sorting) yontemi kullanilarak 2017’de tiiretilmistir
(Jangir and Jangir (2017)). Cok amach balinalar optimizasyon algoritmasi
(MOWOA) agagidaki agsamalardan olugmaktadir.

Avin etrafim1 sarma (Encircling prey): Bu teknikte arama uzayimin
konumu o6nceden bilinmemektedir, WOA mevcut konumun en iyi ¢oziim

oldugunu varsayar ve daha sonra konumunu giinceller. Bu agsama denklem

(4.27) ve (4.28))’de verilmigtir.

D=|C.-Xt)— X(t)‘ (4.27)

— — —

X(t+1)=X*t)—A-D (4.28)

burada ¢t meveut iterasyon, X(t) t-inci iterasyondaki konum, X-(¢) t-inci
iterasyona kadar bulunan en iyi konumdur. Ave C ise egitlik 1 ve 1} ‘da
verilmigtir.

A=23-7—a (4.29)

—

=27 (4.30)

burada 7, 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 ve @ iterasyona bagh olarak 2’den
0’a dogrusal azan degerdir.

Ava dogru hareket etmek (Bubble-net attacking) Balinalarin ava
dogru hareket ve saldirmalari, denklem ’de verildigi gibi, spairal hareket

veya avin etrafindaki ¢cemberi dogrusal olarak daraltmaktir.

D' - e - cos(2nl) + X*(t) if p>05

X(t+1) = (4.31)

— —

X*(t)—A-D if p<0.5
D = |X*(t)— X(t) (4.32)

burada b spiral seklini belirleyen sabit bir say, [ degeri |-1,1] arasinda rastgele
bir say1, p 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi, D' ise i-inci balinanm avdan
mesafesini ifade etmektedir. Eger p sayis1 0.5’e esit veya biiyiik ise balina
spiral hareket yapmaktadir, degilse avin etrafindaki ¢emberi dogrusal olarak
daraltacaktir.

Av aramak (Search for prey) Bu agamada, balinalarin yeni konumu, bali-

nalarin mevcut konumu ve arama uzayinda iiretilen rastgele konum vektorii,

esitlik (4.33)) ve (4.34) kullanilarak bulunur.

—

D—

—

C-X, - X

(4.33)
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Xt+1)=X,-A4.-D (4.34)

burada )Z'r mevcut iterasyonda rastgele iiretilen balinalarin konum vektoriidiir.
Cok amach problemleri ¢ézmek i¢in domine olmayan ¢oziimler bir arsiv
denetleyicisi tarafindan belirlenir ve elde edilen en iyi ¢oziimler bir argiv

deposunda saklanir.
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5 OPTIMIZASYON SONUCLARI

Elektrik transformatorlerinin tasarlanmasinda kullanilan optimizasyonun
amaci genellikle belirli gereksinimleri ve standartlar1 saglayarak en iyi per-
formansi, verimliligi ve minimum maliyeti elde etmektir. Transformatorlerin

tasarim optimizasyonunda bazi yaygin amaglar agagida verilmigtir.

e fi: Transformatoriin toplam iiretim maliyeti.
e fy: Transformatoriin toplam gii¢ kaybi.

e f3: Transformatoriin toplam agirlhigi.

Bu tez kapsaminda hermetik yagh tip dagitim transformatoriin tasarimi,
tek amach ve c¢ok amach sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
yapilmigtir. Hazirlanan optimizasyon programi, tasarimda kullanilan ve trans-
formatoriin performansina etkisi olan tiim degigkenleri igerirken cesitli giic
ve gerilim seviyelerindeki dagitim transformatorlerini optimum bir gekilde
tasarlama oOzelligine sahiptir.

Onerilen tek amachh ve cok amacli optimizasyon algoritmalari, alti
senaryo kapsaminda caligtirilmigtir. Senaryo 1, 2 ve 3 tek amach algo-
ritmalar kullanilarak belirlenen amag fonksyonlarini misteri sartnamesi ve
ulusal /uluslararasi standartlar1 dikkate alarak optimize etmektedir. Senaryo
4, 5 ve 6 ise ¢cok amach optimizasyon algoritmalar: kullanarak belirlenen amacg

fonksiyonlarimi ikiger ikigser optimize etmektedir. Bu senaryolar Tablo (5.1])’de

verilmigtir.
Tablo 5.1: Optimizasyon senaryolari
Senaryo 1  Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
min(f1) v v v
min(fz2) v v v
min(fs) v v v

Tablo ([5.2)’de verilen 6zelliklere sahip bir transformatoriin tasarim opti-
mizasyonu ornek olarak yapilip ve elde edilen sonuglar daha énce klasik yontem

kullanilarak tasarlanmig referans bir transformator ile karsilagtirilmigtir.
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Tablo 5.2: Transformatorin ozellikleri

Gug (Sy) 3150 kVA
Primer Gerilim (Uyq) 21 kV
Sekonder Gerilim (Uag) 0,8 kV
Baglant1 Sekli Aynll
Frekans (f) 50 Hz
Kademe Degistirici off-load 2 x +%2, 38
Sogutma Sistemi ONAN
Kisa Devre Empedans: (Uy,) 6 £ %10
AG Sargi1 Malzemesi Aliiminyum Levha
YG Sargr Malzemesi Aliiminyum Yassi Tel
ppax 1980 watt
Pyax 23000 watt
Prex 24980 watt
Tmin %99,518
ppex 24980 watt
e 65 °C
fmax 60 °C

yag

5.1 Tek Amachh Optimizasyon

Tez kapsaminda, literatiirde benzer problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
birgok farkli sezgisel algoritma transformator tasarim probleminin ¢éziimiinde
kullanildiktan sonra, yakinsama siiresi, tiim kisitlarin saglanmasi ve klasik
yontem sonuclari ile kiyaslama krilerlerine gore en iyi performans gosteren
DE, PSO, GWO ve GA algoritmalar1 secilmistir. Boliim ’de secilen
algoritmalarin agiklamasi verilmistir. Bu algoritmalar asagida belirtilen iig
senaryo lizerinde degerlendirilmistir. Her senaryo igin, farkli popiilasyon ve
iterasyon parametreleri belirlenerek dokuz durum olusturulmugtur. Her durum
igin bir algoritma 20 kez caligtirilmig ve toplamda 2160 deneme yapilmigtir.
Onerilen algoritmalar ile elde edilen sonuclar, klasik yontem sonuclariyla
karsilagtirilmistir. Tek amacli optimizasyon igin belirlenen durumlar Tablo
’te verilmigtir. Tek amach optimizasyon icin onerilen algoritmalar elde
edilen sonuglarm 6zeti Tablo (5.4))’te verilmigtir.
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Durum No. Iterasyon Popiilasyon
Durum 1 500 200
Durum 2 500 400
Durum 3 500 500
Durum 4 700 200
Durum 5 700 400
Durum 6 700 500
Durum 7 1000 200
Durum 8 1000 400
Durum 9 1000 500

Senaryo 1: Toplam maliyet minimizasyonu. min(f;)

Senaryo 2: Toplam gii¢ kayb1 minimizasyonu. min(fs)

Senaryo 3: Toplam agirlik minimizasyonu. min( f3)

Tablo 5.4: Tek amagh optimizasyon 6zeti

Senaryo No. Birim DE PSO GWO GA Klasik
Yontem
$ 25659 26034 25541 26161 26800
Senaryo 1 fa watt 24976 24908,3  24866,9 24930 24495
f3 kg 6000,9 6048.6 6011,7 6046,1 6136
fi $ 28323 28314 28346 28328 26420
Senaryo 2 watt 217974 21763,4 21727  22121,1 22335
f3 kg 6348,4  6393,3  6332,5  6422,2 6716
fi $ 26076 26267 25744 26928 26420
Senaryo 3 f2 watt 24912,2  24958,6  23908,5 23563,9 24587
kg 5987,5 59884 5881,7 6118,8 6108

Bolim [5.1.1} [5.1.2| ve [5.1.3[te, yukarida belirtilen senaryolar i¢in 6nerilen

algoritmalar ile elde edilen sonuclar incelenmigtir.

5.1.1 Senaryo 1

Senaryo 1’de esitlik (3.69)’da verilen transformatoriin toplam ham madde

maliyeti minimize edilmigtir. Toplam maliyet optimizasyonunda boliim [3.7/de

verilen tiim ulusal/uluslararasi kisitlar ve Tablo (3.1)’de verilen malzeme

kisitlar dikkate alinmigtir. Her algoritma Tablo (j5.3)’te verilen durumlar
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kapsaminda 20 kez ¢alhigtirilmigtir. Senaryo 1’in her duruma ait sonuglari Sekil

(5.1))’de verilmistir.
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Sekil 5.1: Toplam maliyet optimizasyonu (Senaryo 1)

Algoritmalar ile farkli durumlar igin yapilan denemeler sonucunda elde

edilen en diisiik maliyetler; DE, GA, GWO ve PSO algoritmalar1 i¢in sirasiyla

Durum 9, 6, 6 ve 5’tir. Tablo (5.5])’te, algoritmalarin en iyi sonuglar1 detayl

olarak verilmigtir.
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Tablo 5.5: Senaryo 1

Birim Garanti DE PSO GWO GA Klasik
Degerleri Yontem
Durum No. 9 5 6 6
Toplam maliyet (f1) 3 25659 26034 25541 26161 26800
Toplam kayiplar (f2) watt 24980 24976 24908,3 24866,9 24930 24495
Toplam agirhik (f3) kg 6000,9 6048.6 6011,7 6046,1 6136
DC Kayip (AG) watt 10020,9 9398,56 9656,38 8834,77 10908
DC Kayip (YG) watt 11282,26  11435,33  11511,63  12325,28 9765
Eddy kayip (AG) watt 110,35 8,05 133,19 149,42 73
Eddy kayip (YG) watt 363,3 868,59 370,33 419,72 553
Stray kayip (AG) watt 1130,8 1130,8 1130,8 1130,8 1131
Stray kayip (YG) watt 89,595 89,595 89,595 89,595 90
Yiikte kayiplar watt 23000 22997 22931 22892 22950 22520
Bosta kayiplar watt 1980 1979 1977,3 1974,9 1980 1975
Uk % 54-6,6 6,3705 6,463 6,4812 6,317 6,42
Niive agirhg: kg 2385,5 2481,5 2352,8 2522,9 2574
Aktif kismin agirhg: kg 3539,3 3643,3 3499,2 3688,4 3829
Tank agirhg: kg 1282 1209,2 1322,6 1164,6 1118,01
Yag agirhig kg 1115,6 1132,1 1125,9 1129,1 1125
Tekerlikler kg 64 64 64 64 64
Yag sicaklig °C 60 52,02 53,634 51,103 55,195 55,14
Sarg sicakligi °C 65 60,544 60,901 60,917 60,906 59,93

Senaryo 1 i¢in Tablo ’te verilen sonucglara gore, klasik yontemden
Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi %4,25, Pargacik Siirti Optimizasyonu
(PSO) algoritmas1 %2,85, Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmas1 %4,70
ve Genetik Algoritma (GA) %2,38 diigiikk maliyetli sonug elde etmistir.

Tablo ’te elde edilen tasarim sonuclarmma ait degiskenlerin degeri
Tablo ’da verilmistir.
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Tablo 5.6: Senaryo 1 i¢in degisken degerleri

xlb zb Adim DE PSO GWO GA Klasik

k3

Aralhig1 Yoéntem

1 275 1000 1 657 661 651 707 660
2 300 1000 10 830 830 830 820 840
z3 05 5 0,1 1,5 1,4 1,8 1,8 1,7
T4 1 2 1 1 1 1 1 1
zs 8 25 1 20 20 20 19 20
z6 0 5 1 2 2 1 1 1
zr 0 2 1 0 0 1 1 1
zg 2 16 0,1 16 12 14,5 13,3 14,8
zo 1,8 4 0,1 2,5 3,5 2,6 2,8 2,4
0 1 2 1 1 1 1 1 1
x11 0 4 1 1 1 1 1 1
12 1,3 1,95 0,01 1,95 1,63 1,92 1,9 1,77
x13  MB3-M4-M5 1 M3 M3 M3 M3 M3
x4 300 600 3 300 300 363 300 300
x5 40 70 1 42 40 40 46 40
15 1 2 1 2 2 2 2 2
7 1 5 1 2 2 2 2 2
g 400 1400 100 1200 1400 1400 1200 1250
z19 50 400 10 320 210 220 280 250
x20 50 400 10 160 210 200 240 250
21 0 2 1 0 0 0 0 0
Toplam maliyet (f1) $ 25659 26034 25541 26161 26800

5.1.2 Senaryo 2

Senaryo 2’de esitlik ’de verilen transformatoriin toplam gii¢ kaybi
minimize edilmigtir. Toplam gii¢ kayb1 optimizasyonunda boliim [3.7de verilen
tiim ulusal/uluslararasi kisitlar ve Tablo (3.1)’'de verilen malzeme kisitlar
dikkate alinmigtir. Her algoritma Tablo ’te verilen durumlar kapsaminda
20 kez calistirilmigtir. Senaryo 2’nin her duruma ait sonuclari Sekil ’de

verilmigtir.
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Sekil 5.2: Toplam kayip optimizasyonu (Senaryo 2)

Algoritmalar ile farkli durumlar igin yapilan denemeler sonucunda elde
edilen en diisiik maliyetler; DE, GA, GWO ve PSO algoritmalar: i¢in sirasiyla
Durum 9, 3, 9 ve 2’dir. Tablo (5.7))’de, algoritmalarin en iyi sonuglar1 detayh

olarak verilmigtir.
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Tablo 5.7: Senaryo 2

Birim Garanti DE PSO GWO GA Klasik
Degerleri Yontem
Durum No. 9 3 9 2
Toplam maliyet (f1) 3 28323 28314 28346 28328 29472
Toplam kayiplar (f2)  watt 24980 217974  21763,4 21727 < 22121,1 22335
Toplam agirhik (f3) kg 6348,4 6393,3 6332,5 64222 6716
DC Kayip (AG) watt 8634,39  8664,26 7984,67  8315,08 8268
DC Kayip (YG) watt 9196,5  9279,09 9772,15 9642,5 10135
Eddy kayip (AG) watt 161,49 10,111 216,73 187,91 170
Eddy kayip (YG) watt 606,59 611,44 553,99 7774 628
Stray kayip (AG) watt 1130,8 1130,8 1130,8 1130,8 1131
Stray kayip (YG) watt 89,595 89,595 89,595 89,595 90
Yiikte kayiplar watt 23000 19819 19785 19748 20143 20422
Bosta kayiplar watt 1980 1978,4 1978,4 1979 1978,1 1913
Uy, % 54-6,6 6,3924 6,4177 6,5642 6,4078 6,35
Niive agirligi kg 2782,6 2782,6 2799,2 2774,3 2865
Aktif kismin agirhig: kg 4139,6 4113,2 4216,9 4098,3 4279
Tank agirhg: kg 1062,1 1108,3 949,46 1130,7 1150
Yag agirhg: kg 1082,7 1107,8 1102,2 1129,1 1122
Tekerlikler kg 64 64 64 64 64
Yag sicakligi °C 60 55,318 54,39 55,765 52,893 51,12
Sarg sicakligi °C 65 60,829 60,507 60,283 58,95 56,02

Senaryo 2 i¢in Tablo ’de verilen sonuclara gore, klasik yontemden
Diferansiyel Evrim (DE) algoritmas1 %2,41, Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) algoritmast %2,56, Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmast %2,72
ve Genetik Algoritma (GA) %0,96 digiik gii¢ kaybi sonug elde etmistir.

Tablo ’de elde edilen tasarim sonuclarina ait degiskenlerin degeri
Tablo ’de verilmigtir.
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Tablo 5.8: Senaryo 2 icin degigken degerleri

zlb zb Adim DE PSO GWO GA Klasik
Aralig1 Yéntem

T 275 1000 1 724 724 726 723 700
z2 300 1000 10 830 810 830 810 900
z3 05 5 0,1 2 1 2,2 2,1 2
T4 1 2 1 1 2 1 1 1
Ts5 8 25 1 19 19 19 19 20
6 0 5 1 1 1 1 1 1
T7 0 2 1 0 0 0 0 0
s 2 16 0,1 16 15,6 15,8 13,1 14
T9 1,8 4 0,1 2,7 2,7 2,6 3,1 2,9
10 1 2 1 1 1 1 1 1
11 0 4 1 1 1 1 1 1
12 1,3 1,95 0,01 1,96 1,78 1,95 1,78 1,71
13 M3-M4-M5 1 M3 M3 M3 M3 M3
x14 300 600 3 300 330 519 318 387
T15 40 70 1 41 48 41 51 41
16 . 2 1 1 2 2 2 2
T17 1 5 1 2 2 2 2 2
z18 400 1400 100 1200 1100 1400 1200 1300
19 50 400 10 300 250 180 330 200
20 50 400 10 120 280 160 190 230
T21 0 2 1 0 0 0 0 0
Toplam kayiplar (f2) watt 21797,4  21763,4 21727 22121,1 22335

5.1.3 Senaryo 3

Senaryo 3'te esitlik ’da verilen transformatoriin toplam agirlig
minimize edilmigtir. Toplam agirhk optimizasyonunda boliim [3.7/de verilen
tiim ulusal/uluslararasi kisitlar ve Tablo (3.1)’de verilen malzeme kisitlari
dikkate alinmigtir. Her algoritma Tablo ’te verilen durumlar kapsaminda
20 kez caligtirilmigtir. Senaryo 3’iin her duruma ait sonuclar1 Sekil ’te

verilmigtir.
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Sekil 5.3: Toplam agirlik optimizasyonu (Senaryo 3)

Algoritmalar ile farkli durumlar igin yapilan denemeler sonucunda elde
edilen en diigiik maliyetler; DE, GA, GWO ve PSO algoritmalari i¢in sirasiyla
Durum 7, 3, 5 ve 7’dir. Tablo (5.9)’da, algoritmalarin en iyi sonuglar1 detayli

olarak verilmigtir.
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Tablo 5.9: Senaryo 3

Birim Garanti DE PSO GWO GA Klasik
Degerleri Yontem
Durum No. 7 7 5 3
Toplam maliyet (f1) $ 26076 26267 25744 26928 26420
Toplam kayiplar (f2) watt 24980 249122 24958,6 23908,5 23563,9 24587
Toplam agirhik (f3) kg 5987,5 5988,4 5881,7 6118,8 6108
DC Kayip (AG) watt 11182,68 11495,19  9467,55 9383,33 9822
DC Kayip (YG) watt 9949,94 9159,21 10584,48  10311,77 11053
Eddy kayip (AG) watt 75,211 58,629 130,34 116,34 108
Eddy kayip (YG) watt 534,53 1055,3 536,77 553,68 407
Stray kayip (AG) watt 1130,8 1130,8 1130,8 1130,8 1131
Stray kayip (YG) watt 87,595 84,59 91,595 89,595 90
Yiikte kayiplar watt 23000 22961 22983 21942 21585 22611
Bosta kayiplar watt 1980 1951,2 1975,6 1966,5 1978,9 1976
Uk % 54-6,6 6,5245 6,2219 6,5197 5,8982 6,10
Niive agirhg: kg 2474,8 2544,5 24423 2649,1 2528
Aktif kismin agirhig: kg 3684,1 3745,9 3676,1 3844,4 3712
Tank agirligy kg 1145,3 1078,4 1065,5 1125,1 1199,17
Yag agirhg: kg 1094,1 1100 1076,1 1085,3 1132
Tekerlikler kg 64 64 64 64 64
Yag sicaklig °C 60 54,811 55,15 54,191 54,681 53,19
Sarg1 sicakligl °C 65 60,538 60,906 60,999 60,999 60,67

Senaryo 3 icin Tablo ’da verilen sonuglara gore, klasik yontemden
Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi %1,97, Pargacik Siirti Optimizasyonu
(PSO) algoritmasi %1,95, Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasi %3,70
dugiik agirlik sonug elde etmistir. Genetik Algoritma (GA) ise, en iyi denemesi
klasik yonteme gore %0,96 daha agir sonug vermistir.

Tablo (5.9)’da elde edilen tasarim sonuglarma ait degiskenlerin degeri
Tablo ((5.10))’da verilmigtir.
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Tablo 5.10: Senaryo 3 i¢in degisken degerleri

ol zub Adim DE PSO  GWO GA Klasik

Aralig1 Yoéntem
1 275 1000 1 657 661 651 707 660
z2 300 1000 10 830 830 830 820 840
3 0,5 5 0,1 1,5 1,4 1,8 1,8 1,7
T4 1 2 1 1 1 1 1 1
Ts5 8 25 1 20 20 20 19 20
6 0 5 1 2 2 1 1 1
x7 0 2 1 0 0 1 1 1
g 2 16 0,1 16 12 14,5 13,3 14,8
Tg 1,8 4 0,1 2,5 3,5 2,6 2,8 2,4
10 1 2 1 1 1 1 1 1
T11 0 4 1 1 1 1 1 1
z12 1,3 1,95 0,01 1,95 1,63 1,92 1,9 1,77
13 M3-M4-M5 1 M3 M3 M3 M3 M3
z14 300 600 3 300 300 363 300 300
T15 40 70 1 42 40 40 46 40
T16 1 2 1 2 2 2 2 2
T17 1 5 1 2 2 2 2 2
z18 400 1400 100 1200 1400 1400 1200 1250
z19 50 400 10 320 210 220 280 250
20 50 400 10 160 210 200 240 250
21 0 2 1 0 0 0 0 0

Toplam agirhk (f3) kg 5987,5 5988,4 5881,7 6118,8 6108

5.2 Cok Amach Optimizasyon

Tez kapsaminda, ilk kez, harmonikli gii¢ sebekesinde ¢cok amagh trans-
formator tasarim optimizasyon problemi sezgisel algoritmalar kullamilarak
¢Oziilmiistiir. Literatiirde benzer ¢ok amach problemlerin ¢éziimiinde kullani-
lan birgok farkli ¢ok amach sezgisel algoritma denenmig, yapilan denemeler
sonucunda yakinsama siiresi, tiim kisitlarin saglanmasi ve klasik yontem
sonuglar ile kiyaslama krilerlerine gore en iyi performans gosteren MOEA /D,
MOGWO, MOWOA ve NSGA III algoritmalar1 secilmigtir. Boliim (4.3))’te
secilen algoritmalarin agiklamasi verilmigtir. Bu algoritmalar agagida belirtilen
ti¢ senaryo iizerinde degerlendirilmistir. Her senaryo icin, farkli popiilasyon ve
iterasyon parametreleri belirlenerek dokuz durum olugturulmustur. Her durum
i¢in bir algoritma 20 kez caligtirilmis ve toplamda 2160 deneme yapilmigtir.
Onerilen algoritmalar ile elde edilen sonuclar, klasik yontem sonuclariyla

karsilagtirilmistir. Cok amacglh optimizasyon igin belirlenen durumlar Tablo
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(5.11)’de verilmigtir. Cok amach optimizasyon i¢in onerilen algoritmalar ile
elde edilen sonuglarin 6zeti Tablo (5.13)’te verilmigtir.

Tablo 5.11: Cok amach optimizasyon durumlar:

Durum No. Iterasyon Popiilasyon

Durum 1 300 300
Durum 2 300 400
Durum 3 300 500
Durum 4 400 300
Durum 5 400 400
Durum 6 400 500
Durum 7 500 300
Durum 8 500 400
Durum 9 500 500

Sebekede olan akim ve gerilim harmonikleri, transformatorde bogta ve
yiikkte kayiplarin artmasina ve transformatoriin omriiniin azalmasina neden
olur. Boliim ’te agiklanan nedenlerden dolayi, transformatorlerin tasarimi
sebekenin harmoniklerini géz oniline alinarak yapilmahidir. Boylece, yapilan
transformator tasarimi uzun vadeli yatirim maliyeti agisindan fayda saglaya-

caktir. Ornek bir sebekenin harmonik spektromu ve degerleri Tablo (5.12)) ve
Sekil (5.4))'te verilmistir.

Tablo 5.12: Akim harmonigi

80 1

Harmonik  Biytklik
(h) (%)

60

Akim Harmoenigi %

1 100 a0

5 19

7 13 207

11 7

13 6 ° 12345678 91011121314151617 18 19

Harmonik Mertebesi

17 3,5

19 3

Sekil 5.4: Akim harmonigi spektrumu

Onerilen algoritmalar ile elde edilen ¢cok amach optimizasyon sonuclarimin

ozeti Tablo (5.13)’te verilmigtir. Her senaryoya ait sonuglar ilerleyen boliim-
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lerde degerlendirilmigtir.

Senaryo 4: Toplam maliyet ve gii¢ kayb1 minimizasyonu. min(f, f2)
Senaryo 5: Toplam maliyet ve agirlik minimizasyonu. min(f, f3)

Senaryo 6: Toplam giig kayb1 ve agirlik minimizasyonu. min(fs, f3)

Tablo 5.13: Cok amach optimizasyon 6zeti

Senaryo No. Birim MOEA/D MOGWO MOWOA NSGA III  Referans
$ 30100,2 30079,3 29894,7 29742,1 31264,8
Senaryo 4 watt 24043,2 24089,3 24291,6 23996,4 24633
f3 kg 6878 6836,8 6803,3 6786,2 7074
$ 29524.8 29449,1 29440,4 29241,1 312648
Senaryo 5 f2 watt 24563,7 24596 24859,5 24555,2 24633
kg 6721,5 6763,6 6736,2 6680,8 7074
f1 $ 29898,6 30104,1 31988 31961,8 31264,8
Senaryo 6 watt 23996,2 23987,6 22882,2 22856,5 24633
kg 6682,6 6780,2 7137,3 7115,9 7074

5.2.1 Senaryo 4

Senaryo 4’te dort farkli optimizasyon algoritmasi, Cok Amagh Evrimsel
Algoritma (MOEA/D), Cok Amach Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi
(MOGWO), Cok Amach Balina Optimizasyon Algoritmasi (MOWOA) ve
Ugiincii Nesil Siralama Yapmayan Genetik Algoritma (NSGA III), dagitim
transformatoriin toplam maliyet (f;) ve toplam gii¢ kayiplar1 (f2) minimizas-
yonu i¢in kullanilmistir. Her algoritma Tablo ’de verilen durumlar icin
20 kez denenmistir. T{im deneme sonuclar: Sekil (a)’da ve her duruma

ait en iyi sonug Sekil (b)’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.7: Senaryo 4 MOWOA sonuglari
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Sekil 5.8: Senaryo 4 NSGA III sonuglar:

i¢in durum 9 da ve NSGA IIT algoritmasi i¢in durum 5 te elde edilmigtir.

Tablo (5.14)’'te tiim durumlara ait en iyi sonug¢ ve deneme sayisi

verilmigtir. Burada DX (dx) formatinda verilen X, durum ve x, deneme sayisini

ifade etmektedir (6renek D1(d3):1. Durum, 3. deneme)

Tablo 5.14: Senaryo 4 i¢in deneme sonuglari

D1(d7) D2(d15) D3(d8) D4(d17) D5(d6) D6(d4) D7(d8) D8(d2) D9(d16)

i 30340,7 30100,2 30100,7 30279,1 30524,9 30151,7 30430,5 30053,7 301178
MOEA/D  f, 24126,1 24043,1 241953 24157,7 24024,7 24078,7 24133,8 24594,5 240504
f3  6900,3 6878 6903,6 68864 69185  6880,9  6996,5 68884  6857,8

D1(d16) D2(d7) D3(d6) D4(d3) D5(d19) D6(d2) D7(dl) D8(d2) D9(16)

fi 30422,1 303238 30385 301944 30079,3 30058,7 304012 30230,8 30226,3
MOGWO  fo 24036,7 239923 24078,7 24066,8 240894 241512 24003,7 24026,2 242235
fs 69272 68787  6979,7  6953,2  6836,8  6910,8 68763  6834,8  6891,2

D1(d8) D2(d3) D3(d10) D4(d20) D5(d16) D6(d9) D7(d12) D8(d12) D9(d4)

i 302154 29767,8 29877,1 30353,4 30848  31002,3 30132 304823 20894,7
MOWOA  fo 24440,7 24959,1 24694,8 24018,3 23524 232678 24322,2 24011,3 242917
fs 68492 6828 6827,8  6889,3  6910,6 69624  6879,7 6900 6303,3

Di(d5) D2(d7) D3(d16) D4(d8) D5(d9) D6(d9) D7(d2) Ds8(d2) DI(d5)

fi 301458 296919 301262 20489,3 29742,1 30232,1 20858,5 29680,7  30047,1

NSGA III  f, 237564 24218,1 241456 24435  23996,5 23756,4 239965 24123,7 239411
f3 6841,7 67655  6853,6 67274 67862 68776 68351 67544  6839,8

Sekil ((5.9)’da algoritmalarin en iyi sonuglar1 kargilagtirmak amaciyla iki
boyutlu ve ii¢c boyutlu alanda gosterilmistir. Iki boyutlu alanda, minimizasyonu

yapilan amag fonksiyon degerleri; ii¢ boyutlu alanda ise tiim amag fonksyonla-
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rinin degerleri gosterilmigtir. Senaryo 4 de, NSGA III optimizasyon algoritmasi

her iki amag i¢in diger algoritmalara goére daha iyi sonug elde etmigtir. Tiim

algoritmalarin en iyi sonuglar1 detayh olarak Tablo (5.15)) te verilmistir.
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(b) Tim algoritmalarin 3D analizi

Sekil 5.9: Tiim algoritmalarin en iyi sonuclar1 Senaryo 4

Tablo 5.15: Senaryo 4

Birim  Caranti MOEA/D MOGWO MOWOA Klasik
Degerleri Yoéntem
Durum No. 2 5 9 5
Toplam maliyet (f1) $ 30100,2 30079,3 29894,7 29742,1 31264,8
Toplam kayiplar (f2)  watt 24980 24042,8 24089,4 24291,7 23996,4 24634
Toplam agirhik (f3) kg 6878 6836,8 6803,3 6786,2 7074
DC Kayip (AG) watt 9686,5 9293,8 9225,4 9265,1 8198
DC Kayip (YG) watt 9340,6 9742,5 9980,1 9667,7 10096
Eddy kayip (AG) watt 515 676,1 605,8 609,9 859
Eddy kayip (YG) watt 1300,7 1179 1288 1256 2307
Stray kayip (AG) watt 1130,8 1130,8 1130,8 1130,8 1131
Stray kayip (YG) watt 89,6 89,6 89,6 89,6 90
Yiikte kayiplar watt 23000 22063,2 22111,8 22319,7 22019,1 22680
Bogta kayiplar watt 1980 1979,6 1977,6 1972 1977,3 1953
Uk % 54 -6,6 6,5 6,3 6,4 6,4 6,1
Niive agirhig kg 2981,3 2994,6 2980,7 2925 3155
Aktif kismin agirhiga kg 4357,8 4328,4 4320,6 4265,3 4571
Tank agirhg: kg 1131,5 1255,8 1197,7 1247 1203
Tekerlikler kg 64 64 64 64 64
Yag agirligi kg 1324,7 1188,6 1220,9 1209,8 1237
Yag sicaklig: °C 60 53,8 53 54,5 53 53,55
Sarg: sicakligi °C 65 60,9 61 60,9 61 59,25

Senaryo 4’te maliyet ve gii¢ kaybi optimizasyonu sonuclari, klasik bir

transformator tasarimi ile kargilagtirildiginda, MOEA /D algoritmas: tarafin-

dan %3,72 maliyet ve %24 gii¢ kayb1 azaltmasi saglandigi gozlemlenmistir.
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MOGWO algoritmasi ise %3,79 maliyet ve %2,21 gii¢ kayb1 azaltmas1 gercek-
lestirmistir. Ote yandan, MOWOA ve NSGA III algoritmalar: sirasiyla %4,38
ve %4,87 maliyet azaltma ve %1,39 ve %2,59 gii¢ kayb1 azaltma sonuclar elde
etmiglerdir. Bu senaryo i¢inde en iistiin performansi NSGA III algoritmasi
sergilemistir.

Tablo ’te elde edilen tasarim sonuclarina ait degiskenlerin degeri
Tablo (5.10)’da verilmistir.

Tablo 5.16: Senaryo 4 i¢in degisken degerleri

zlb zb Adm  MOEA/D MOGWOA MOWOA NSGAIII  Klasik
Araligy Yontem

1 275 1000 1 744 787 745 744 799
T2 300 1000 10 840 800 840 840 850
3 0,5 5 0,1 1,8 2 1,9 1,9 2,2
T4 1 2 1 1 1 1 1 1
x5 8 25 1 19 18 19 19 18
T6 0 5 1 1 1 1 1 1
7 0 2 1 1 0 1 1 0
rs 2 16 0,1 12,3 11,7 10,9 11,8 15,2
zg 1,8 4 0,1 1,8 1,8 1,9 1,8 2,7
10 1 2 1 2 2 2 2 1
T11 0 4 1 1 1 1 1 1
z12 1,3 1,95 0,01 1,58 1,95 1,55 1,55 1,85
T13 M3-M4-M5 1 M3 M3 M3 M3 M3
z14 300 600 3 417 378 303 300 444
T15 40 70 1 40 40 44 52 40
T16 1 2 1 2 2 2 2 2
T17 1 5 1 3 2 2 2 2
z18 400 1400 100 1400 1100 1200 1200 1200
z19 50 400 10 220 240 250 300 160
x20 50 400 10 180 310 250 270 280
Z21 0 2 1 0 1 0 0 1
Toplam maliyet (f1) $ 30100,2 30079,3 29894,7 29742,1 31264,8
Toplam kayiplar (f2) watt 24042,8 24089,4 24291,7 23996,4 24634

5.2.2 Senaryo 5

Senaryo 5’te dort farkli optimizasyon algoritmasi, Cok Amagh Evrimsel
Algoritma (MOEA/D), Cok Amach Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi
(MOGWO), Cok Amach Balina Optimizasyon Algoritmasi (MOWOA) ve
Ugiincii Nesil Siralama Yapmayan Genetik Algoritma (NSGA III), dagitim
transformatoriin toplam maliyet (f1) ve toplam agirhik (f3) minimizasyonu

i¢in kullanilmigtir. Her algoritma Tablo (5.11)’de verilen durumlar igin 20 kez
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denenmigtir. Tiim deneme sonuglar1 Sekil (a)’da ve her duruma ait
en iyi sonug Sekil (b)’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.10: Senaryo 5 MOEA /D sonuglar
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Sekil 5.12: Senaryo 5 MOWOA sonuglari
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Sekil 5.13: Senaryo 5 NSGA III sonuclar:

Optimizasyon sonunda bu dért algoritmaya ait en iyi performans (toplam
maliyet ve agirlik minimizasyon agsindan), MOEA algoritmasi igin durum
9’da, MOGWO algoritmasi i¢in durum 5 de, MOWOA algoritmasi i¢in durum
4’te ve NSGA III algoritmas i¢in durum 1’de elde edilmigtir.

Tablo 5.17: Senaryo 5 denemelerin sonuglari

DI1(d17) D2(d8) D3(d9) D4(d14) D5(d12) D6(d15) D7(d14) D8(d14) S9(d17)

fi o 29600,2 29870 297694  29593,5 29912,5 205824  29600,9 29710,5 295248
MOEA/D f, 24777,2 249005 249055 24817,6 24820,1 249446 24563,6 244948  24563,6
f3 6802,3 70048  6791,3 68284 69068 68418 67484 67114 67215

D1(d16) D2(d16) D3(d15) D4(d4) D5(d5) D6(d4) D7(d9) D8(d7) D9(d14)

fi 295088 29862,6 297133 29717,8 29449,1 29539 295273 29788,1  29820,9
MOGWO  fo 249653 247210 244365 247487 24596 248104 24707,8 248394 248329
f3 68443  6821,1 67463  6824,6  6763,6  6773,9  6773,7 68988 67688

Di(d4) D2(d7) D3(d9) D4(dl) D5(d6) D6(d2) D7(d9) D8(d17) DI(d1)

fi 298253 30154,1 29801,7 204404 297675 296594 20832,7 29722,8 298679
MOWOA  f, 247794 245488 248155 248595 248728 24654,1 246815 248815 248949
f3 67531  6799,1 67378 67362 6817 6773,7 6819 6810 6846,3

D1(d2) D2(d4) D3(d16) D4(d12) D5(d13) D6(d11) D7(d5) D8(d9) D9(d3)

i 29241,1  29550,8 293658 20551,1 29516,6 293758 29526,3 294874  29271,7

NSGA II  f, 245552 24530,2 24636,2 24530,2 247959 247394 24435  24530,2  24694,4
f3 6680,8  6758,6 67075  6761,2 67656 67332 67434  6733,1 6713

Sekil ’te algoritmalarin en iyi sonuglarini kargilagtirmak amaciyla
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu alanda gosterilmistir. Iki boyutlu alanda, mi-
nimizasyonu yapilan amag¢ fonksiyon degerleri; i¢ boyutlu alanda ise tiim
amag fonksiyon degerleri gosterilmistir. Senaryo 5te, NSGA III optimizasyon

algoritmasi her iki amag i¢in diger algoritmalara gore daha iyi sonug¢ elde
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etmigtir. Tim algoritmalarin en iyi sonuglar1 detayli olarak Tablo ([5.18))’'te

verilmigtir.

6820

[ ]
®  MOEANIN en iyisi
6800 - ®  MOGWO'nIn en iyisi ®  MOEANIN en iyisi
MOWOA™IN en iyisi ®  MOGWO'NIN en iyisi
®  NSGA lll'nin en iyisi 6800 - MOWOA™IN en iyisi
e7e0 | ® NSGA ll'nin en iyisi [ )
= ) D 6750
267601 § o
x =
s g
26740 6700 <
67201 6650 .
249 T~ J
6700 248 \\>\ @The Best _—~ — 3
x10* 247 T~ 7 298
246 T~ — 296 x10*
6680 @rhe Best a \\(/"’/ 294

292 293 2.94 295 2.96 297 2.98 2.99 Kayip (watt) 245 292

Maliyet ($) <10

Maliyet ($)

(a) Tiim algoritmalarin 2D analizi (b) Tiim algoritmalarm 3D analizi

Sekil 5.14: Tim algoritmalarin en iyi sonuglar1 Senaryo 5

Tablo 5.18: Senaryo 5

Birim  Garanti MOEA/D MOGWO MOWOA Klasik
Degerleri Yontem
Durum No. 9 5 4 1
Toplam maliyet (f1) $ 29524,8 294491 29440,4 29241,1 31264,8
Toplam kayiplar (f2) watt 24980 24563,7 24596 24859,5 24555,2 24634
Toplam agirhik (f3) kg 6721,5 6763,6 6736,2 6680,8 7074
DC Kayip (AG) watt 9485,3 9814,2 9740,6 9814,2 8198
DC Kayip (YG) watt 9982,4 9787,4 10098,1 9751,3 10096
Eddy kayip (AG) watt 691,5 524,7 519,4 524,7 859
Eddy kayip (YG) watt 1206,4 1271,6 1302,6 1266,9 2307
Stray kayip (AG) watt 1130,8 1130,8 1130,8 1130,8 1131
Stray kayip (YG) watt 89,6 89,6 89,6 89,6 90
Yiikte kayiplar watt 23000 22586 22618,2 22881,1 225774 22680
Bogta kayiplar watt 1980 19777 1977,8 1978,3 1977,8 1953
Uk % 54 -6,6 6,4 6,5 6,4 6,5 6,1
Niive agirhig: kg 2935,9 2854,8 2905,9 2854,8 3155
Aktif kismin agirlig kg 42371 42395 4217,7 4176,2 4572
Tank agirhig: kg 1219,9 1270,9 1240,2 1250,3 1203
Yag agirhigi kg 1200,5 1189,2 1214,3 1190,3 1237
Tekerlikler kg 64 64 64 64 64
Yag sicaklig: °C 60 53,2 53,7 53,7 53,7 53,55
Sarg: sicakligi °C 65 60,8 61 60,9 60,9 59,25

Senaryo 5’te transformatoriin maliyeti ve toplam agirhigi optimizasyonu

sonuglari, klasik bir transformator tasarimu ile kargilagtirildiginda, MOEA /D

algoritmas1 tarafindan %5,57 maliyet ve %4,98 toplam agirhk azaltmasi

saglandig1 gozlemlenmistir. MOGWO algoritmasi ise %5,81 maliyet ve %4,39
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toplam agirhk azaltmasi gerceklestirmistir. Ote yandan, MOWOA ve NSGA
III algoritmalar: sirasiyla %5,84 ve %6,47 maliyet azaltma ve %4,78 ve %5,56
toplam agirlik azaltma sonuglar: elde etmiglerdir. Bu senaryo i¢inde en tistiin

performanst NSGA III algoritmasi sergilemistir.

Tablo (5.17)’de elde edilen tasarum sonuglarina ait degiskenlerin degeri
Tablo (5.19)’da verilmistir.

Tablo 5.19: Senaryo 5 i¢in degigsken degerleri

zlb b Adim  MOEA/D MOGWOA MOWOA NSGAIII  Klasik
Aralig: Yontem
1 275 1000 1 781 732 737 732 799
z2 300 1000 10 780 840 840 840 850
z3 05 5 0,1 2 1,8 1,8 1,8 2,2
a1 2 1 1 1 1 1 1
5 8 25 1 18 19 19 19 18
zg 0 5 1 1 1 1 1 1
z7 0 2 1 1 1 1 1 0
g 2 16 0,1 11,4 11,9 10,8 11,9 15,2
zg 1,8 4 0,1 1,8 1,8 1,9 1,8 2,7
z10 1 2 1 2 2 2 2 1
z1 0 4 1 1 1 1 1 1
12 1,3 1,95 0,01 1,92 1,8 1,68 1,8 1,85
z13  M3-M4-M5 1 M3 M3 M3 M3 M3
z14 300 600 3 342 624 303 300 444
z15 40 70 1 41 44 43 48 40
16 1 2 1 2 2 2 2 2
17 1 5 1 2 2 2 2 2
z1s 400 1400 100 1200 1200 1200 1200 1200
z19 50 400 10 350 350 280 280 160
z20 50 400 10 130 300 230 310 280
21 O 2 1 0 1 0 0 1
Toplam maliyet (f1) $ 30100,2 30079,3 20894,7 20742,1 312648
Toplam agirhk (f3) kg 6721,5 6763,6 6736,2 6680,8 7074

5.2.3 Senaryo 6

Senaryo 6’da dort farkli optimizasyon algoritmasi, Cok Amagh Evrimsel
Algoritma (MOEA/D), Cok Amach Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi
(MOGWO), Cok Amagli Balina Optimizasyon Algoritmasi (MOWOA) ve
Uciincii Nesil Siralama Yapmayan Genetik Algoritma (NSGA III), dagitim
transformatoriin toplam gii¢ kayb1 (fy) ve toplam agirlik (f3) minimizasyonu
i¢gin kullamlmigtir. Her algoritma Tablo (5.11])’de verilen durumlar igin 20 kez
denenmigtir. Tiim deneme sonugclar1 Sekil (a)’da ve her duruma ait
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en iyi sonug Sekil (b)’de gosterilmigtir.

7800 '3
® Durum1
. o |® Duum2
7600 [ Durum 3
® Durum4
¢ °|¢ Dpuums
Durum 6
7400 | > o Duum7
_ % Durum 8
2 * #  Durum9
< 20|
E 7200 Il ° [
2 -
7000 - ’ e
6800 |- 4
ol
(]
6600
2.38 24 242 244 2.46 248 25
Kayip (watt) x10*
(a) Tim durumlar
Sekil 5.15:
7700
®  Durum1
7600 - ®  Duum2
Durum 3
7500 S o o Duum4
° ° © Duum5
7400 | © Durum6
° ® Durum7
#*  Durum8
_ F L]
Ej 7300 * o % Duume
é 7200
E=)
< 7100 - °
e ®
7000
6900
6800 -
6700 . L L
2.39 24 241 242 243 244 245 2.46
Kayip (watt) x10*
(a) Tim durumlar
Sekil 5.16:
7600
®  Durum 1
7500 e ®* Duum2
Durum 3
®  Durum4
7400 ® Durum5
*  Durum 6
Ld ®  Durum7
7300 *  Durum 8
° % Durum9
é 7200 -
2 .
7100 -
7000
6900
6800
225 23 235 24 245 25

Kayip (watt)

(a) Tiim durumlar

6950
L] L]
®
6900
®  Durum 1'in en iyisi
6850 | ® Durum 2nin enyisi
Durum 3in en yisi
S ®  Durum 4'n en yisi
x ©®  Durum 5'in en iyisi
X g0 || ® Durum G'nin en iyisi
= ®  Durum 7'nin en iyisi
2 % Durum 81in en iyisi *
¥ Durum 9'un en iyisi
6750
6700
@The best
6650 . !
23975 2.398 2.3985 2.399 2.3995 24
Kayip (watt) x10*

(b) Durumlarmm en iyisi

Senaryo 6 MOEA /D sonuglar:

7050
*
[ ]
7000 ®  Durum 1'in en iyisi
®  Durum 2'nin en iyisi
Durum 3'lin on iyisi
[ ] ®  Durum 40n en iyisi
6950 ®  Durum 5'in en iyisi
©  Durum 6'in en iyisi
=) ®  Durum 7'nin en iyisi
= Py #  Durum 81n en iyisi PY
é 6900 - #  Durum 9un en iyisi
Es)
<
6850
[ ]
The best
6800 *
[ ]
6750 t - . !
2.397 23975 2.398 2.3985 2.399 2.3995 24
Kayip (watt) x10%

(b) Durumlarm en iyisi

Senaryo 6 MOGWO sonuglari

7200
[ ]
®  Durum 1'in enyisi
®  Durum 2'in en iyisi
7150 R Bumm 'As:_\_m en iyisi
urum 4gn en yisi
“The best ©®  Durum S'in en iyisi
©  Durum6nin en iyisi
®  Durum 7'nin en iyisi
< 7100 @| * Durum8ineniyisi
e % Durum 9'un en iyisi
=
5 .
< 7050 ®e ®
7000
4 L]
6950 - . . !
228 23 232 2.34 2.36 238
Kayip (watt) x10*

(b) Durumlarmm en iyisi

Sekil 5.17: Senaryo 6 MOWOA sonuglari
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7700 7200
7600 * . Durum 1
®  Durum2
°° Durum 3 L4
7500 o Duum4 7150 | °
®  Durum5 ®  Durum 1'in en iyisi
7400 ° Durum 6 ®  Durum 2nin en iyisi
®  Duum7 @The best Durum 3'in en iyisi
L . * D 8 L i ®  Durum 4n en iyisi
B 7300 ® % | D::ﬁ 9 o 7100 * ©  Durum 5'in en iyisi
g E
= [ ° = @ Durum 6'nin en iyisi
< 7200 pu ° i, ° = ®  Durum 7nin en iyisi
= °°, & ¥ = % Durum 8'in en iyisi
2 7100 ° ogn . 8,°, g ° 2 050t *  Durum 9un en iyisi
«w t9 G .9
L)
7000 e
T TWM T e
6900 * ‘. ) . 7000 -
oF e 4 °
6800 * ) o o
i ‘o0 +
6700 | | | | | 6950 | | | | | |
225 23 235 24 245 25 228 229 23 2.31 232 233 234
Kayip (watt) 10t Kayip (watt) 10t
(a) Tiim durumlar (b) Durumlarn en iyisi

Sekil 5.18: Senaryo 6 NSGA III sonuclar

Optimizasyon sonunda bu dért algoritmaya ait en iyi performans (toplam
gli¢ kayb1 ve agirlik minimizasyon agisindan), MOEA /D algoritmasi i¢in durum
1’de, MOGWO algoritmasi i¢in durum 3’te, MOWOA algoritmasi igin durum
9’da ve NSGA TII algoritmasi i¢in durum 5’te elde edilmigtir.

Sekil ’da algoritmalarin en iyi sonuclar1 kargilagtirmak amaciyla iki
boyutlu ve ii¢c boyutlu alanda gosterilmistir. Iki boyutlu alanda, minimizasyonu
yapilan amag fonksyon degerleri; ii¢ boyutlu alanda ise tiim amag fonksyonlari-
nin degerleri gosterilmistir. Senaryo 6’da, MOEA /D optimizasyon algoritmasi
her iki amag icin diger algoritmalara gore daha iyi sonug¢ elde etmigtir. Tiim

algoritmalarin en iyi sonuglar1 detayli olarak Tablo ([5.21])’de verilmigtir.

7150
° ®  MOEAfIN en yisi
7100 The Best ®  MOGWO'nin en iyisi
MOWOA'nIn en iyisi 7200 ® MOEANIN en iyisi
7050 ®  NSGA Ill'nin en iyisi ® MOGWO'nin en iyisi
MOWOA'In en iyisi
7000 7100 ®  NSGA llInin en yisi
— 7000 b
= 6950 E}
=< x 6900
= 6900 <
5 2 6800 - L]
< 6850
6700 @rhe Best
6800
° 6600 -
24
6750 — .
. T 32
6700 ° x10% 235 \\\ a1 315
< 305 <10
6650 23\\< 3
2.28 2.3 2.32 234 236 238 24 Kayip (watt) 2.95 Maliyet ($)
Kayip (watt) «10%

(a) Tim algoritmalarin 2D analizi (b) Tiim algoritmalarnm 3D analizi

Sekil 5.19: Tiim algoritmalarin en iyi sonuglar: Senaryo 6
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Tablo 5.20: Senaryo 6 denemelerin sonuglar

D1(d6) D2(d4) D3(d19) D4(d15) D5(d16) D6(d17) D7(d18) D8(d20) D9(d14)
fi 29898,6 303759 30472,2 30666,6 30556,8 30361,8 30476,1 30081,4 29981,3
MOEA/D  f» 23996,2 23986,8 23986,8 239929 23988,1 23987,5 239774  23987,6 23995,1
fs 6682,6 6909,8 6948,1 6936,4 6881,9 6870,8 6938,4 6774,7 6719,1
D1(d4) D2(d5) D3(d13) D4(d13) D5(dl) D6(d5) D7(d7) D8(d3) D9(d19)
fi 30243,1 30934,2 30104,1 30350,5 30466,4 30651,3 30232,3 31033,7 30141,3
MOGWO  f»  23972,3 23997,1 23987,6 23979 23998,4  23982,3 23986,8 239914  23992,3
fs 6810,8 7028,1 6780,2 6965,4 6905,8 6907,1 6829 7041,2 6801,3
D1(d8) D2(d11) D3(d14) D4(d16) D5(d8) D6(d1l) D7(d2) D8(d4) D9(d13)
fi 31159,3  31629,3 31595 31680,6  31997,9 31556 31370,3  31256,3 31988
MOWOA  fo 237174 23015 23251,7  23532,3  23209,7 22971 23271,7 23090 228822
& 6994,6 7046,2 7057,1 7097 7191,2 7052,7 7050,6 6982,8 7137,3
Di1(d7) D2(d2) D3(d2) D4(d15) D5(d5) D6(d2) D7(dl) D8(d3) D9(d2)
i 319946 320344 317694 315984 31961,8 32069,7 31740,6 31015,5 31757,6
NSGA I f»  22957,9 23055,3 23015 23076,2  22856,5 23216,9 23070,6 23385,1 23043,5
fs 71475 7164,3 7101,7 7083,4 7115,9 7174,9 7081,6 6963,3 7102,3
Tablo 5.21: Senaryo 6
Birim  Garanti MOEA/D MOGWO MOWOA NSGAIII  Klasik
Degerleri Yontem
Durum No. 1 3 9 5
Toplam maliyet (f1) $ 29898,6 30104,1 31988 31961,8 31264,8
Toplam kayiplar (f2) watt 24980 23996,2 23987,6 22882,2 22856,5 24633
Toplam agirhik (f3) kg 6682,6 6780,2 7137,3 7115,9 7074
DC Kayip (AG) watt 9572,3 9242,2 8625,4 8990,1 8198
DC Kayip (YG) watt 9507,4 9703,9 8960,5 8623,9 10096
Eddy kayip (AG) watt 569,1 672 754,1 649,6 859
Eddy kayip (YG) watt 1152 1174,8 1348,9 1395,2 2307
Stray kayip (AG) watt 1130,8 1130,8 1130,8 1130,8 1131
Stray kayip (YG) watt 89,6 89,6 89,6 89,6 90
Yiikte kayiplar watt 23000 22021,2 22013,3 20909,2 20879,2 22680
Bosta kayiplar watt 1980 1975 1974,3 1973 1977,3 1953
U % 5,4 - 6,6 6,1 6,3 6,2 6,3 6,1
Niive agirhg: kg 3040,3 3028 3262,2 3260,7 3155
Aktif kismin agirhig: kg 4382,6 4365,1 4721,4 4715,3 4571
Tank agirhg: kg 1069,5 1185,6 1153,9 1131,2 1203
Yag agirliga kg 1166,5 1165,5 1198 1205,3 1237
Tekerlikler kg 64 64 64 64 64
Yag sicakligi °oC 60 54,6 54,5 55,3 55,6 53,55
Sarg1 sicakligi °C 65 60,9 60,7 60,9 60,5 59,25

Senaryo 6’da transformatoriin toplam gii¢ kaybi ve toplam agirlik opti-

mizasyonu sonuclari, klasik bir transformator tasarimi ile karsilagtirildiginda,

MOEA /D algoritmasi tarafindan %2,59 toplam gii¢ kayb1 ve %5,53 toplam
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agirhik azaltmasi saglandigi gozlemlenmistir. MOGWO algoritmasi ise %2,61
toplam giic kayb1 ve %4,15 toplam agirhk azaltmasi gerceklestirmistir. Ote
yandan, MOWOA ve NSGA III algoritmalar sirasiyla %7,11 ve %7,21 toplam
giic kaybi azaltma saglarken %0,89 ve %0,59 toplam agirhk artigi klasik
yonteme gore sonuclari elde etmislerdir.

Tablo ([5.20)’de elde edilen tasarim sonuglarina ait degiskenlerin degeri
Tablo (5.22)’de verilmistir.

Tablo 5.22: Senaryo 6 icin degisken degerleri

alb zyb Adm  MOEA/D MOGWOA MOWOA NSGAII  Klasik
Aralhig1 Yontem

z1 275 1000 1 792 791 821 820 799
zz 300 1000 10 820 810 840 840 850
3 05 5 0,1 1,9 2 2,1 2 2,2
g 1 2 1 1 1 1 1 1
5 8 25 1 18 18 18 18 18
zg 0 5 1 1 1 1 1 1
z7 0 2 1 1 1 0 1 0
g 2 16 0,1 12 11,8 12,2 12,7 15,2
r9g 1,8 4 0,1 1,8 1,8 1,9 1,9 2,7
10 1 2 1 2 2 2 2 1
x11 0 4 1 1 1 1 1 1
12 1,3 1,95 0,01 1,97 1,95 1,86 1,85 1,85
z13  M3-M4-M5 1 M3 M3 M3 M3 M3
x4 300 600 3 378 306 381 300 444
z15 40 70 1 40 43 54 50 40
z16 1 2 1 2 2 2 2 2
17 1 5 1 2 2 2 2 2
x5 400 1400 100 1400 1200 1200 1200 1200
z19 50 400 10 200 350 270 270 160
z20 50 400 10 190 170 270 210 280
21 O 2 1 0 0 0 0 1
Toplam kayiplar (f2) watt 23996,2 23987,6 22882,2 22856,5 24633

Toplam agirhik (f3) kg 6682,6 6780,2 7137,3 7115,9 7074
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6 SONUCLAR

Gii¢ ve dagitim transformatorleri bir elektrik gsebekesinin en 6nemli
ekipmanlarindan biridir. Iletim ve dagitim hatlarinin giic kayiplarini azaltmak
igin farkli tiplerde transformator kullanilir. Elektrik ekipmanlar arasinda
transformatorler en verimli cihazlardandir. Bu ekipmanlarin toplam verimliligi
%98 ve tizeridir. Transformatorler elektrik tesislerinin en pahali ekipmanlar
olarak bilinir. Bir sebekede ¢ok sayida transformator kullanilmaktadir ve %2
enerji kaybi bir transformatoriin émrii boyunca onemli giic ve dolayisiyla
maliyet kaybidir.

Transformatorlerin tasariminda ulusal /uluslararas: standartlara ek ola-
rak, miisteri sartnamesinde belirlenen Ozellikler de dikkate alinmalidir. Bu
ekipmanlarin tasariminda farkli malzemelerin 6zellikleri, elektromanyetik, giic
kaybi, boyut, maliyet ve agirlik hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplarin matematiksel modeli ve kullanilan malzemelerin 6zellikleri dikkate
alindiginda bir karmagik karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
(MINLP) problemi ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bu sanayi odakli doktora tezinde hermetik yagl tip dagitim trans-
formatorlerin tasarim optimizasyonu ele alinmigtir. Bu tip transformatoriin
tasariminda ilk kez olarak tiim tasarim degiskenleri igerilmis ve iiretim hattina
uygun sinirlart belirlenmistir. Toplam 21 tasarim degigkenlerine ait tasarim
olasihigl (arama alani) 1,32 x 10% dir. Bu arama alaninda en optimim sonucu
bulmak i¢i Brute Force metodu zaman agisindan uygun bir yaklagim degildir.
Transformatoér tasarim probleminin tiiriinden dolay1 sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 daha kisa ¢0ziim siiresi ve optimuma yakin sonuglar sunmaktadir.

"No Free Lunch (NFL) teoremi" ilkesi tarafindan yonlendirilen sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin uygulamalari, aragtirmamizin temel bir yoniinii
temsil etmektedir. Cesitli sezgisel algoritmalar kapsamli bir gekilde degerlen-
dirilmigtir. Degerlendirmelerimizin sonunda transformator tasarim problemini
¢Oozmek icin en basgarili algoritmalar belirlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde hem
tek amacgl hem de ¢ok amaclh optimizasyon ortamlarimi kapsayan alt1 farkh
senaryo iizerinden yiiriitiilmiigtiir.

Tek amacl optimizasyonda, toplam maliyetler, gii¢ kayiplar1 ve agirhik

amac fonksiyonlari olarak belirlenmigtir. Secilen sezgisel algoritmalar1 dokuz
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farkli durum cergevesinde amag fonksiyonlarinda uygulanmigtir. Tek amach
optimizasyonda elde edilen sonuclar mevcut tasarim yontemi ile tasarlanan
sonuclarla karsilagtirilmistir. Onerilen algoritmalar maliyet, toplam kayip ve
toplam agirhk acisindan mevcut yonteme gore sirasiyla %4,70 , %2,72 ve
%3,70 daha iyi sonu¢ elde etmigtir. Bu sonuglara dayali olarak sezgisel
optimizasyon yontemlerinin tasarim siirecini kolaylagtirma, tasarim siiresini
azaltma ve transformator tasarimlarinin kalitesini artirma potansiyelinin altini
¢izmektedir.

Ayrica, ¢ok amacl optimizasyon algoritmalarin uygulanmasinda, giic
sebekesinin harmonikleri gbz oniine alinmigtir. Giig sebekesinde bulunan
harmonikler transformator sargilarinda ve niivesinde ek kayiplara sebep olur.
Transformator tasariminda harmonikleri goéz oniine almak, bu ekipmanlarin
verimli ¢alisma omriini arttirir. Cok amaclh optimizasyonda maliyet, toplam
kayiplar ve toplam agirhk 3 farkli senaryo kapsaminda ikiserli optimize
edilmigtir.

Aragtirmamizin 6ne ¢ikan bagarilarindan biri, 50 kVA ile 3150 kVA
arasinda degisen ve tiim tasarim degiskenlerini igeren, hermetik tip dagitim
transformatorleri igin bir optimizasyon aracinin geligtirilmesidir. Gelistirilen
optimizasyon programi tamamen iiretim hattina uygun olup ve tiim ulu-

sal /uluslararasi standartlar ve sartnamelere gore kolayca diizenlenebilir.
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7 ONERILER

Bu tez caligmasinda, hermetik yagh tip dagitim transformatorlerinin
tasarim optimizasyonunda oOnemli ilerlemeler kaydedilmigtir. Yapilan calig-
mada, dagitim gii¢ sebekesinin bu 6nemli ekipmanini sezgisel algoritmalar
kullanilarak optimize edilmigtir. Ancak, bu ¢aligmanin Gtesinde, gelecekteki
aragtirma ve geligtirme i¢in daha fazla firsat bulunmaktadir. Ele alinmasi

gereken potansiyel alanlar1 ve yapilabilecek calismalar agsagida verilmistir:
e Gii¢ transformatorlerin tasarim optimizasyonu.
e Kuru tip transformatorlerin tasarim optimizasyonu.
e Beg bacakli (Shell Type) transformatorlerin tasarim optimizasyonu.
e Sont reaktorlerin tasarim optimizasyonu.

e Hibrit algoritmalar kullanarak transformatoérlerin tasarim optimizas-

yonu.

e Ozellik secimi (Feature Selection) kullanilarak tasarim probleminin

boyutunu kiiciiltmek.

e Hibrit stokastik ve deterministik algoritmalarin transformatoérlerin tasa-

rim optimizasyonunda kullanilmasi.

e Gerilim harmonikleri ve dalgalanmasinin transformator iizerindeki etki-

lerinin incelenmesi.
e Tasarim optimizasyonun iscilik maliyetlerine etkisi.

Bu oneriler, tezin cercevesinde ortaya konan sonuclarin, gelecekteki aragtir-
macilara ve endiistri profesyonellerine yol gosterici niteliktedir. Bu ¢aligmanin
sundugu sonuglar, dagitim transformatorlerinin daha iyi tasarlanmasi ve enerji
sektoriiniin daha stirdiiriilebilir ve etkili hale getirilmesi i¢in énemli bir adim
olabilir.

Ayrica, makine o6grenimi ve yapay zeka tekniklerinin transformator
tasarim optimizasyonuna dahil edilmesi, gelismekte olan bir alami temsil
etmektedir. Bu teknolojilerden yararlanmak, yeni tasarim ¢oziimlerinin kesfe-
dilmesini ve transformator tasarimlarini siirekli olarak iyilestirmek igin gergek
diinya verilerinden uyarlanan ve ¢grenen akilli uygulamalarin geligtirilmesini

saglayabilir.
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