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OZET

DEGISIK CALISMA KOSULLARI iCIN YERCEKIMSEL ARAMA
ALGORITMASI iLE TRANFORMATOR VERIM OPTIiMiZASYONU

Yal¢in ALCAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali OZTURK
Agustos 2014, 65 sayfa

Teknolojinin hizla gelismesi temiz, giivenilir ve siirekli enerjiye olan ihtiyaci da
artirmistir. Trafolar, elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda
onemli bir yere sahiptir. Transformatér verimlerinin cesitli yiiklenme durumlarinda
olabildigince yiiksek olmasi istenir. Bu calismada; Transformatoriin farkli yliklenme
durumlarina gore veriminin maksimum oldugu calisma noktasinin bulunmasi son
zamanlarda gelistirilen optimizasyon tekniklerinden biri olan Yercekimsel Arama
Algoritmast (YAA) ile gerceklestirilmistir. YAA, Newton’un hareket ve yercekimi
kanunlarina dayali bir optimizasyon algoritmasidir. Burada, modern bir optimizasyon
yontemi olan YAA ve Klasik Yontem (KY) ile farkli giic ve yapilardaki
transformatorlere uygulanmis ve verim optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen
sonucglardan YAA’nin transformatér verim optimizasyonu icin alternatif bir yontem
oldugu anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Transformator Verimi, Optimizasyon, Yer Cekimi Arama

Algoritmasi



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF TRANSFORMER EFFICIENCY WITH
GRAVITATIONAL SEARCH ALGORITHM FOR VARIOUS OPERATION
CONDITIONS

Yal¢in ALCAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Electrical and Electronic
Engineering
Master of Sciences Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZTURK
August 2014, 65 pages

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

Keywords: Transformer Efficiency, Optimization, Gravitational Search Algorithm



EXTENDED ABSTRACT

OPTIMIZATION OF TRANSFORMER EFFICIENCY WITH
GRAVITATIONAL SEARCH ALGORITHM FOR VARIOUS OPERATION
CONDITIONS

Yal¢cin ALCAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Electrical and Electronic
Engineering
Master of Sciences Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZTURK
August 2014, 65 pages

1. INTRODUCTION:

The rapid development of technology has increased the need to clean, reliable and
continuous energy. Transformers, electric power generation, transmission, distribution
and consumption has an important place in stages. Therefore it is desirable efficiency as
high as possible. Heuristic algorithms for large- scale optimization problems, in an
acceptable time algorithms that can provide near- optimal solutions. This is why
optimization techniques are used in the solution of engineering problems. Except
transformer optimization studies in analytical methods are very new. In addition, many
of heuristic methods applied to transformers weight or outward appearance has been
made to optimize. The literature has entered a new heuristic algorithm gravitational
search on algorithm which has the equiptments of ribs and energy transmission
(transformers) has been successfully carried out the optimization of a different nature.
Different types for different operating conditions are optimized efficiency in

transformers.



2. MATERIAL AND METHOD:

In this thesis study, the Gravitational Search Algorithm (GSA) method is used. GSA is
one of heuristic optimization methods. GSA, Rashedi and colleagues found by Newton's
action and gravity law based on the optimization of algorithm. GSA, is a new search of
algorithms has attracted the attention of researchers. Inspired by gravity and the laws of
motion developed in GSA, has the ability to effectively calculation. GSA in the amount
of bulk of each object refers to the performance. Every each bulk, has search of space
by the force of gravity the pulls on other bulks. Thats show the interaction between
bulks ensure. This force is for all bulks to the heaviest bulk provides movement. This is
why the bulks move together in line of gravitational force. Along algorithm the heaviest
bulk compared to the other bulks will move more slower and will pull the others to
itself. At the end of the number repeating or at any time stopping the process of the

object that has the most bulk is the ideal solution of the meaning.

3. RESULTS AND DISCUSSION:

In this study, oil type and dry type transformers according to different work situations
performance problem is solved by gravitational search algorithm. Studies 100 kVA oil
type transformer and 1,5 kVA dry type transformer performance to the point where
maximum efficiency determination were investigated. Which was discovered by the
gravitational search algorithm applied to optimization and performance parameters and
suggests that an alternative method. Also before the transformer optimization studies for
the design intended for weight, and cost reduction. This study literature has entered a
new heuristic algorithm gravitational search algorithm which has the transmit of the ribs
with the energy transmission equipment (transformers) has been successfully carried out

the optimization.



4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study, heuristic search algorithm of the gravitational structure for transformers in
different types and yield optimization was carried out in different loading conditions.
Magnetic losses (hysteresis and fuko losses), electrical losses (copper losses) equal and /
or the transformer to the load reaches the maximum value of the yield shows that. The
efficiency increase of load ratio is longer, but does not change after a certain point this
increase was seen. In subsequent studies by increasing the number of variables that can
impact the efficiency transformer design optimization study can be generalized to be
made. That minimizes the cost of quality and efficiency with high power transformer
design software package can be prepared for transformers, increasing the quality of the
materials used in the manufacture of technical and economic optimization of efficiency

effect studies may be performed according showing variation.



1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesi temiz, giivenilir ve siirekli enerjiye olan ihtiyac1 da
artirmistir. Transformatorler, elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim
asamalarinda onemli bir yere sahiptir. Verim; tiim elektrik makinalar1 i¢in onemli bir
parametredir. Diger elektrik makinalar1 gibi trafolarin da verimlerinin olabildigince
yiikksek olmasi istenir. Optimizasyon, en iyileme anlamina gelmektedir. Var olan bir
sorun i¢in, verilen kisit altinda tiim ¢6ziim kiimeleri arasindan en iyi ¢6ziimii elde etme
isidir. Ozellikle ¢ok degiskenli optimizasyon siireclerinde, degisken sayisina ve veri
tiplerine bagli olarak problemlerin zorluk dereceleri de artabilmektedir. Bu tip
problemlerin klasik optimizasyon yontemleri ile ¢oziimii, hem problemin yapisina baglh
olarak modellemede, hem de coziim siirecinde zorluklar icermektedir. Yani bu tip
coziim yontemleri daha ziyade problemlere oOzeldir ve problemin kesinlikle
matematiksel fonksiyonlarla tanmtmlanma gerekliligi gibi bir¢ok sakincaya sahiptir. Bu
giicliiklerin tiistesinden gelebilmek icin dogada var olan sistemleri ve olaylar1 temel
alarak olusturulan sezgisel yontemler gelistirilmistir. Sezgisel algoritmalar, biiyiik
boyutlu optimizasyon problemleri i¢in, kabul edilebilir siirede optimuma yakin
coziimler verebilen algoritmalardir. Optimizasyon teknikleri bircok miihendislik
probleminin c¢oziimiinde kullanilmaktadir. Analitik Yontemler haricinde trafolarda
optimizasyon calismalar1 ¢cok yenidir. Ayrica trafolara uygulanan sezgisel yontemlerin
bircogu transformatorlerin agirlik veya dig goriiniisiinii optimize etmek i¢in yapilmistir.
Son zamanlarda klasik optimizasyon yoOntemlerine ek olarak sezgisel optimizasyon
yontemleri, verilen sartlar altinda en iyi, optimum, sonucu bulmak icin gelistirilmistir

[1,2].

Bu tez ¢alismasinda degisik calisma kosullar1 icin farkli tip transformatorlerde verim
optimizasyonu yapilmistir. Calismada Yer Cekimsel Arama (YAA) yontemi
kullanilmistir. YAA sezgisel optimizasyon yontemlerinden biridir. YAA, Rashedi ve
arkadaslan tarafindan bulunan Newton’un hareket ve yercekimi kanunlarina dayali bir

optimizasyon algoritmasidir [3].

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci hakkinda
bilgi verilmistir. Tezin 2. Boliimiinde literatiirde yer alan transformator tasarim ile ilgili

6



caligmalar ve yer ¢ekimsel arama yonteminin kullanildigi calismalara deginilmistir.
Transformatorler ile ilgili temel kavramlar, transformatorlerin siniflandirilmasi, kuru tip

ve yagl tip ii¢ fazli transformatorlerde verim hesaplari bu boliimde yer verilmistir.

3. Bolimde yer cekimsel arama optimizasyonu yontemi anlatilmistir. 4. Bolimde 1,5
kVA’ lik kuru tip bir transformatoriin ve 100 kVA’ lik yagl tip transformatériin
matematiksel modeli ¢ikarilarak, transformatdr verim optimizasyonu yer c¢ekimsel
arama optimizasyonu yontemi ile yapilmistir. 5. Bolimde ise Klasik YOntemin
sonuclar1 ile yer cekimsel arama optimizasyonu yonteminden elde edilen sonuclarla

karsilastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bilindigi gibi trafolar elektrigin tasinmasinda kaburga niteliginde olan elektrik
makinalaridir. Girislerine uygulanan enerjinin biiyiik kismini, niteligini degistirmeden,
minimum diizeyde kayipla elektrik enerjisi olarak c¢ikislarina iletirler. Elektrik
enerjisinin glinlimiiz kosullarinda ki dnemli olusundan transformatorlerin 6nemi daha da
artmaktadir. Transformatorler iizerinde yapilan ¢cogu caligmalarin ana basligr optimum
boyut, agirlik, maliyet icin en iyi calisma kosullarimi belirlemek iizerinedir. Bunun i¢in
daha once analitik yontem olarak adlandirdigimiz zaman alic1 ve agsamali hesaplamalar
yerine yakin zamanda c¢oziime yakin diyebilecegimiz sezgisel algoritmalarla

optimizasyon ¢alismalar1 giderek artmaktadir.

Schneider ve Hoad, dagitim transformatérlerin boyutlandirilmasinda hem 1s1 hem de

ekonomik kisitlamalar1 g6z oniine alarak bir model sunulmustur [4].

Sim ve dig. Genetik Algoritma (GA) kullanilarak Daimi Miknatisli Senkron Motor

verimliligi en siit diizeye ¢ikarmak icin en uygun tasarim yontemini sunulmustur [5].

Hui ve dig. giic transformatorlerin optimum tasarimi icin gelistirdikleri genetik
algoritma tabanli aragtirma ve uygulamalarinda gii¢ transformatorlerin tasariminda

hassas ¢oziim tiretildigi goriilmiistiir [6].

Amoirals ve dig. trafo boyutlar1 optimum se¢imi icin Karinca Kolonisi Algoritmasi ile
¢coziim Onermisler ve calismalariyla hem enerji kaybi hem de trafo maliyeti

diisiiriilmiistiir [7].

Celebi [8-10], yaptig1 farkli calismalarinda GA ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
trafolarda maliyet-agirlik optimizasyonu yapmis, trafo veriminin nesil sayisina baglh

olarak degisimi de grafiklerle gostermistir.

Rao ve Hasan, dogrultucu giic trafosu tasariminda GA’nmin Tavlama Benzetimi

yontemine gore iistiin oldugu kanitlanmastir [11].



Zhang ve dig. ayrik, ¢ok degiskenli, dogrusal olmayan, ¢cok amacli karma genel bir GA
elde edebilmek icin Kaos Teoremi ve GA birlestirerek transformatoriin optimum

tasartmu gerceklestirilmigtir [12].

Amoirals ve dig. transformatér tasarim optimizasyonu konusunda calisacak

arastirmacilar i¢in genis bir literatiir taramas1 yapilmistir [13].

Khawaja ve dig. yiiksek frekansta calisabilen bir dagitim transformatoriin c¢alisma
frekansini yiikselterek optimum tasarimim gerceklestirmislerdir. Bu tasarim sonunda

yaklasik olarak transformator boyutunda % 43 bir azalma olusmustur [14].

Hasmat ve dig. transformator optimizasyonun da c¢ekirdek niive toplam bobin kiitlesini
bulanik mantikla formiile ederek etkili ve giivenilir bir ¢oziim elde edilmistir. Bu da
transformator optimizasyonunda bulanik mantik kullanimi basarali ile sonuc¢lanmistir

[15].

Zhao ve dig. genetik algoritma kullanarak transformatdrlerin optimum tasarimi igin

Microsoft Visual C++ ( VC++ ) ve MATLAB programlariyla yazilim yapilmistir [16].

Smolka ve Andrzej, kuru tip transformatorler sogutma kanallarinin sekillerini

hesaplamali1 akiskanlar dinamigi ve GA kullanilarak optimize edilmistir [17].

Oztiirk ve dig. yagh tip trafoda agirlik optimizasyonu farkli sezgisel algoritmalar

kullanarak yapilmis, ¢alismalarinda verim incelenmistir [18].

Khatri ve dig. uluslararasi standartlarin gii¢ trafosu 6zelliklerine dayattigi kisitlamalart,
toplam maliyeti minimize etmek icin GA ve Tavlama Benzetimi yontemi kullanilmistir

[19].

Demir ve dig. kuru tip kuru tip transformatorler, Parcacik Siirii Algoritmasi kullanilarak

optimize edildiklerinde enerji ve maliyet tasarrufu sagladig gosterilmistir [20].



Tosun ve dig. kuru tip trafolarda agirlik optimizasyonu Tabu Arama Algoritmasi
kullanilarak optimize edildiklerinde, daha az niive ve demir kaybi olarak, enerji ve

maliyet tasarrufu sagladig gosterilmistir [21].

Fouzai ve Zouaghi, giic trafosu maliyetinin minimize etmek i¢in Karinca Kolonisi
Algoritmas1 ile optimizasyonu yaparak geleneksel tasarim teknikleri ile

karsilastirtlmistir [22].

Bu calismada; modern bir optimizasyon yontemi olan YAA ve Klasik Yontem (KY) ile
farkli giic ve yapilardaki transformatorlere uygulanmis ve verim optimizasyonu
yapilmistir. Elde edilen sonu¢lardan YAA nin transformator verim optimizasyonu i¢in

alternatif bir yontem oldugu anlasilmstir.

2.1. TRANSFORMATORLER HAKKINDA TEORIK BiLGi

Tiirkgemize Fransizca’ dan girmis olan transformator sozciigii " doniistiiriicii" anlamina
gelmektedir. Transformatoriin temel calisma ilkesi elektromanyetik indiikleme olayina

dayanmaktadir. 1831°de yaptig1 deneyler ile Michael Faraday kesfetmistir [23].

Faraday demir bir halkanin ¢evresine iki yalitkan tel sarmis sargilardan birinin uglarini
giiclii bir bataryaya, otekinin uglarim1 da elektrik akiminin algilanmasinda kullanilan
galvanometreye baglamistir. Faraday ne zaman bataryay:r devreye alsa ya da devreden
cikarsa galvanometrenin gostergesinin hafif¢ce oynadigini, yani ikinci sargidan anlik bir
akim gectigini saptamistir; buradan kalkarak ilk sarginin ikincisinde anlik bir akim

indiikledigini diistinmiistiir.

Ayrica, ikinci sargidaki akim ancak birinci sargidaki akimin degismesi durumunda
indiiklendigini bu akimin degisim gostermeden kesintisiz bicimde akmasi1 durumunda,
ikinci sargida herhangi bir degisme olmadigini gormiistiir. Faraday’ 1n belirledigi bu
olgu biitiin transformatorlerin dayandigi ana ilkedir. Elektromanyetik indiikleme olarak
adlandirilan bu olgu sOyle agiklanabilir: Batarya devreye alindigi zaman, birinci
sarginin ¢evresinde bir manyetik alan ikinci sargiyr da etkiler. Eger degisim halindeki

bu manyetik alanin yakininda bir tel varsa, bu degisim telden bir elektrik akiminin
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akmasina neden olur. Bu nedenle birinci sargida bir elektrik akimi olusur. Tipki bunun
gibi, transformatoriin bir bobini bir alternatif akim kaynagina baglandigi zaman,
akimdaki hizli yon degisimleri siirekli olarak degisen bir manyetik alan ve bdylece,
ikinci bobinin uglar1 arasinda degisken bir gerilim yaratir. 19.uncu ve 20.nci yiiz

yillarinda gelistirilerek, giiniimiizde de bircok alanda kullanilmaya devam edilmektedir.

2.2. TRANSFORMATORLERIN ONEMi

Enerji santrallerindeki iireteclerin {iirettigi elektrik akiminin siddeti yiiksek, gerilimi
diisiiktiir. Elektrik enerjisinin en Onemli ozelligi iiretildigi yerden uzak mesafelere
taginabilmesidir. Santrallerde elde edilen yiiksek voltaj, tiiketim bolgelerinde diisiik
voltaja cevrilir [24]. Eger yiiksek voltaj degerleriyle dogrudan evlere ve sanayi
kuruluglarina iletilmesi durumunda, bu hatlar1 izole etmek biiyiik 6nem tasiyacak ayrica
tasima tellerin kalin olmasi gerecek ve bu da maliyet artiracaktir. Eger elektrik uzun
mesafelere yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetinde gonderilirse, enerji iletim
hatlarindaki direncten kaynaklanan 1sinmadan dolay: enerji kayb1 daha diisiik olacaktir.
Bu nedenle enerji santrallerinde elde edilen elektrik akimi, enerji iletim hatlarina
verilmeden Once yiikseltici transformatorlerle yeteri kadar yiikseltilip akimin siddeti

diistiriilmektedir [25].

Transformatorler, gerilim bakimindan da kullamm alanlar1 ¢ok genis ve enerji
iletiminde rolleri biiyiik techizattir. Santrallerde iiretilen ve enerji iletim hatlar1 boyunca
yer alan elektrik dagitim istasyonlarindaki gerilim diisiiriicii transformatorlerde gerilim,
agir sanayi, elektrikli demir yollari, hafif sanayi, hastaneler, magazalar ve evlerde
istenen c¢esitli diizeylere gore bir ka¢ kez diisiiriiliir. Bu ihtiyaclar karsilamak igin

transformatorler kullanilmaktadir.
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2.3. TRANSFORMATORUN TANIMI VE TEMEL YAPILARI

Genel anlamda transformatorler, verimleri oldukga yiiksek hareketli parcasi olmayan ve
belirli bir gerilimdeki elektrik enerjisini diger bir gerilimdekine cevirmeye yarayan

elektrik makinalaridir [26].

Elektrik enerjisi parametrelerini degistiren statik elektromanyetik elemandir [27]. Bagka

ifade sekillerinde:

Transformatorler; hareketli parcasi olmayan, girislerine uygulanan enerjinin, niteligini

degistirmeden yine elektrik enerjisi olarak ¢ikislarina ileten elektrik makinalaridir [28].

O (1)
E‘ """""" » """"""" i
[ : : U2
% U1l ! N1 N2 : -
=

Primer sargi Sekonder sargi

Sekil 2.1. Transformatoriin yapisi.

Elektromanyetik indiiksiyon yolu ile frekansta degisiklik yapmadan gerilim ve akim
degerlerini ihtiyaca gore bir oran dahilinde degistiren makinelere transformator denir.
Transformatorlere kisaca trafoda denilmektedir [29]. Transformatorler demir niive ve
iletken sargilar olmak iizere iki kistmdan olusur. Demir niive birer yiizleri yalitilmig
0,30-0,50 mm kalinliginda o©zel silisli saclardan yapilir. Transformatorlerin demir
niiveleri tek parca olarak yapilmaz. Ciinkii demir de bir iletkendir ve icerisinden gecen
manyetik alan etkisiyle demir igerisinde de indiiksiyon akimlar1 olusur ve bu akimlar
demir niivede 1sinmalara neden olur. Birbirinden yalitilmis ince silisli saclar bu
indiiksiyon akimlarini miimkiin oldugunca kii¢iik hacimlere bdlerek en aza indirir.
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Transformatorlerde niive {izerine sarilan iki ayr1 sargi bulunur. Bu sargilardan birinciye
primer denir ve gerekli degerdeki alternatif akim kaynagina baglanir. Alternatif akim
elektrik enerjisinin primere gore degisik degerde alindigi ikinci devre sargisina ise
sekonder denir [30-31]. Primer sargi ve sekonder arasinda hicbir elektriksel baglanti
yoktur. Sargilar1 iizerinde tasityan kisma ayak denir. Bunlari birlestiren iist ve alt

baglanti kismina ise boyunduruk denir.

2.4 TRANSFORMATORUN CALISMA PRENSIBi

!’ ﬁwa@u—ch [3
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Sekil 2.2. Transformatoriin ¢alisma prensibi.

Primer sargilarina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargi degisken bir manyetik
alan olusturur. Bu alan, iistiinde sekonder sarginin da bulundugu manyetik niive
izerinden devresini tamamlar. Primere uygulanan alternatif gerilimin zamana bagh
olarak her an yon ve siddeti degistiginden, olusturdugu manyetik alaninda her an yon ve
siddeti degisir. Bu alanin sekonder sargilarin1 kesmesi ile bu sargilarda alternatif bir
gerilim endiiklenir. Boylelikle manyetik endiiksiyon yolu ile sekonder sargilarinda bir

gerilim olugmustur [32-33].

Transformatoriin primer sargilarina dogru gerilim uygulandiginda, demir niive iizerinde
gene bir manyetik alan olusur. Ancak bu manyetik alan, sabit bir alandir. Bu alanin
yonii ve siddeti degismediginden sekonder sargilarinda bir elektro- motor- kuvvet (emk)
indiiklenmez. Ciinkii endiiksiyon kurallarina gore, degeri degisen manyetik alanlar
tarafindan etkilenen sargilarda endiiksiyon gerilimleri olusabilir. Dogru akimin verilisi
ve kesilisi siralarinda sekonderde endiiksiyon gerilimleri goriilebilir. Ancak manyetik

alanin degisimi s6z konusu olmadigi icin transformatorler dogru akimlarda kullanilmaz.
13



2.5. TRANSFORMATORLERIN SINIFLANDIRILMASI

Transformatorler ¢esitli 6zellikleri goz Oniine alinarak siniflandirilirlar [34].

1) Manyetik niivenin yapilis sekline gore:
a) Cekirdek tipi,
b) Mantel tipi,
¢) Sarmal tipi,
d) Amorf niiveli,
e) Ferit niiveli.
2) Kurulus- Kullanildig yere gore:
a) Ic tip (yap ici veya dahili tip),
b) Dis tip (yap1 dis1 veya harici tip).
3) Calisma bigimine gore:
a) Ayn (yalitilmig) sargili,
b) Oto trafosu
c) Gerilim ekleyici.
4) Sogutma cinsine gore:
a) Hava ile sogutma (yagsiz olandir).
b) Yagile sogutma.
5) Kullanis amacina gore:
a) Giic¢ transformatorleri
b) Olcii transformatorleri
6) Sargilarin sarilis sekline gore:
a) Silindirik sargili,
b) Dilimli sargili,
¢) Levha (serit) sargili.
7) Gerilim ayar sistemine gore:
a) Gerilimi bosta ayarlanan,
b) Gerilimi yiikte ayarlanan.
8) Yag deposu sistemine gore:
a) Genlesme depolu,
b) Genlesme deposuz,

¢) Hermetik tip trafolar.
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Ayrica giic- dagitim- sebeke- dogrultmag- televizyon ve radyo devrelerinde ve benzeri

yerlerde kullanilan transformatérler vardir.

2.6. TRANSFORMATORUN CESITLERI

Bir transformatoriin ¢ikis gerilimi giris geriliminden yiiksek ise yiikseltici, diisiik ise

diisiiriicii transformator olarak adlandirilir [35].

fletim transformatorleri bityiik giicliidiirler (MVA) ve cok yiiksek gerilimin uzaklara
iletilmesinde gerilimi yiikseltirler. Ara istasyon trafolar1 ise gerilimi orta seviyelere
diisiirmek i¢in kullanilirlar. Dagitim transformatorleri ise orta seviyelerdeki gerilimleri

daha alt orta seviyelere diisiirmek icin kullanilirlar ve biiyiik giictedirler.
Giic (kaynag) transformatorleri, elektronik devrelerde kullanilir ve farkli tipleri vardir.

Oto transformatorlerinde normal trafolardan farkli olarak tek sargi mevcuttur. Bu sargi
hem primer hem de sekonder sargi gorevini yapar. Oto transformatorlerinde bircok
uclar disar1 ¢ikartilarak cesitli gerilim seviyeleri elde edilebilir. Oto transformatorleri,

genellikle diisiik gii¢lii uygulamalarda kullanilir.

Ses (audio) frekans1 20 kHz’e kadar transformatorleri, ses frekansi yiikseltici devresi

cikis veya girisinde veya ylikselticiler arasinda empedans eslemesi i¢in kullanilir.

Kontrol transformatérleri, diisiik giic veya VA degerlerinde sabit gerilim veya sabit
akim gerekli devrelerde, elektrik sisteminde degisik noktalarda gerilim genligi ve

fazinda istenen diizenlemeleri saglamak icin kullanilir.

Olgii tipi transformatorler sitemin yiiksek enerjili kismu ile olcii aletleri ve elemanlari
(ampermetre, voltmetre, wattmetre ve roleler gibi c¢esitli koruma amach kullanilan
aletler) arasinda giivenli bir baglantinin olmasi ve yiiksek gerilim ve akimlarin

izlenmesi i¢in kullanilir.
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2.7. TRANSFORMATORDE POLARITE

Transformatorlerin sargilarinda indiiklenen gerilimlerin ani yonlerini veya sargi

uclarinin isaretlerinin belirtilmesine polarite denir [29].

Transformatorlerin primer ve sekonder sargilarinin her iki uglari, alternatif gerilimin
frekansina bagli olarak zaman zaman isaret degistirir. Transformatorlerin birbiri ile
paralel baglanmasinda veya cesitli sargilarin kendi aralarinda baglanmalarinda
transformatoriin hangi ucunun hangi isareti tasidiginin bilinmesi gereklidir ki baglantilar

buna gore yapilsin.

Sargilarinin polaritenin bilinmesi, transformatorlerin birbiri ile paralel baglanmasinda

veya cesitli sargilarin kendi aralarinda baglanmalarinda biiyiik kolayliklar saglar.

2.8. TRANSFORMATORLERIN PARALEL CALISMASI

Elektrik iiretim santrallerinde ve trafo merkezlerinde enerjinin siirekliligini saglamak,
artan yiikk talebini karsilamak, transformatorlerin periyodik bakimi veya ariza
durumlarinda yedekte bulunan transformatorleri devreye alabilmek icin transformatorler
kendi aralarinda paralel baglanirlar. Yiik azalmas1 durumunda ise paralel bagli durumda

olan trafolardan bazilarini devreden ¢ikartilarak en verimli ¢aligma saglanmaya calisilir.

Elektrik sebekelerinde transformatorler cogu kez yiikke bagli olarak paralel
calistirilmaktadirlar. Bunun i¢in aymi yerde bulunan transformatorler ortak bir baradan,

birbirinden uzakta olan trafolar ise enterkonnekte bir sistem ile paralel baglanabilirler.

Paralel caligsacak transformatdrlerin artan veya azalan yiikk durumuna gore uygun bir
sekilde yiiklenebilmeleri ¢ok O©Onemlidir. Bunun i¢in paralel baglanacak
transformatorlerde bazi kosullar gerekmektedir. Kosullarin saglanmamasi durumunda

transformatorler paralel baglanamazlar.
Transformatorlerin paralel ¢calismasinda istenilen kosullar kisaca soyledir:

1. Paralel calisan transformatorlerin bosta, sekonder sargilarindan akim gegisi

olmamalidir.
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2. Transformatorlerin giicleri, tagiyacagi yiiklerle orantili olmalidir.
3. Paralel calisan transformatorlerin sekonder akimlari dolayisiyla toplam yiik akimi
ayni fazda olmalidir.

4. Paralel calisan transformatorlerin kutuplagmalar ayni olmalidir.

Yukarida istenen durumlarin gerceklesmesi i¢in paralel baglanacak transformatorlerde

ve paralel baglama sirasinda bazi kosullar gereklidir. Bunlar:

1. Transformatorlerin bostaki primer ve sekonder gerilimleri birbirine esit olmalidir.

2. Normal ¢alisma aninda yiikiindeki kisa devre gerilimleri (Uj) birbirine esit veya
% 10 dan fazla fark olmayacak sekilde ¢cok yakin olmalidir.

3. Transformatorlerin giicleri birbirine esit veya yakin olmalidirlar.

4. Paralel baglantiy1 gerceklestirmek i¢in, transformatorlerin sekonder sargilarinin ayni

kutup uglar1 birbirine baglanmalidir.

2.9. TRANSFORMATORLERIN KAYIPLARI

Biitiin elektrik makinelerinde oldugu gibi transformatorlerde kayiplar mevcuttur.

Bunlar:

1. Transformatorlerin demir aksaminda olusan kayiplar (yliksiiz kayiplar),

2. Transformatorlerin bakir kayiplar (yiikteki kayiplar),

Transformatorlerin doner pargalar1 olmadig i¢in verimleri yiiksektir. Ayrica siirtiinme
ve riizgar kaybr gibi mekanik kayiplar1 yoktur. Demir kayiplari transformatoriin bosta

calisma deneyi ile bulunurken bakir kayiplar kisa devre deneyi ile bulunmaktadir.
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2.9.1.Yiiksiiz Kayiplar (Bostaki Kayiplar

Sekil 2.3. Bosta ¢alisma durumunda transformatoriin esdeger semasi.

Transformatoriin primer sargisi sebekeye bagli durumda ve sekonder sargilarinin uglarin
baglhi degilken, bu durumda sekonder sargilarindan akim ge¢meyecektir.
Transformatoriin boyle calismasina bosta (yliksiiz) calisma denir [26]. Bosta calisma
durumunda trafolarda c¢ok kiiciik akimlarin olusturdugu bakir kayiplarn dikkate
almazsak, yiiksiiz ¢alisma durumunda sadece demir kayiplari olugsmaktadir. Demir
kayiplarina niive veya cekirdek kayiplar1 da denilmektedir. Transformatorlere
uygulanan gerilim ve frekans degismedigi siirece demir kayiplar1 sabit kalir. Demir

kayiplarini: Histerisis ve Fuko Kayiplari olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.9.1.1. Yiiksiiz Kayplardaki Histerezis Kayiplar

Bilindigi gibi, transformatorler ve cogu elektrik makinalar1 alternatif akimla (AC)
calismaktadir. Bu makinalarda, demir niivedeki manyetik akinin degeri ve yOnii
frekansa bagh olarak siirekli degisir. Eger manyetik aki frekansi 50 Hz ise manyetik
diizlem her saykilin1 1/50 saniyede tamamlar. Demir niiveye uygulanan AC her bir
saykili boyunca niive molekiillerin yon degistirmesi i¢cin harcanan enerjiye histerisis
kayiplart denir. Bu kayiplar transformatorlerde 1s1 seklinde ortaya cikarlar. Is1
enerjisinin miktar1 histerisis egrisinin alani ile dogru orantilidir. Bu kayiplar1 azaltmak
icin silisli celik gibi manyetik malzemeler kullanilir. Histerisis kayiplar sabit bir

manyetik alan icinde donen demir pargasinda olusmaktadir [36].
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Sekil 2.4. Histerisis egrisi.

2.9.1.2.Yiiksiiz Kayplardaki Girdap ( Fuko ) Akim Kayiplar

Fuko yada Edyy kayiplar1 olarak da bilinen girdap akimlari, AC yada zamanla degisen
alanlarin oldugu durumlarda malzemede yada niivede 1s1 seklinde ortaya cikan
kayiplardir. Faraday yasasina gore, zamanla degisen bir alan igerisinde bulunan
cekirdek etrafina sarili sargilarda bir gerilim indiiklenir. Bu gerilim sekildeki gibi niive

icerisinden halka seklinde gezinmesine neden olur.

Sekil 2.5. Blok demir niivedeki edyy akimlari.
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Sekil 2.6. Paketli saclardan yapilmis niivedeki edyy akimlari.

Meydana gelen girdap akimlari manyetik alan frekansinda olacagindan elektronlarin
birbirlerine siirtiinmesi sonucu molekiiller 1simir. Meydana gelen girdap akimlari
manyetik alanin frekansi disinda malzemenin cinsi, yapisi ve boyutlarina baghdir.
Girdap akimlar1 yalnizca malzemenin 1sinmasina degil aym1 zamanda kendisini

olusturan alana ters yonde olacagindan manyetik alanin zayiflamasina neden olurlar.

2.9.2. Yiikteki Kayiplar

-

Sekil 2.7. Transformatoriin kisa devre deneyi esdeger devresi.

Transformatoriin ikinci devresine bir yiikk baglandigi zaman, hem primer hem de
sekonder sargilarinda bir akim gecer. Bu akimlar sargi direncinde dolayr (12 * R)
seklinde bir 1s1 kayb1 meydana gelir. Bu kayiplara bakir kayiplar1 da denilmektedir [37].
Bu kayiplar 1s1 seklinde goriilmektedir. Diger bir ad1 da Joule kayiplaridir. Bu kayiplar
yilklenme durumuna gore degisen kayiplardir. Transformatorlerin bakir kayiplari, kisa

devre deneyi ile bulunur.
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2.10. TRANSFORMATORLERDE VERIM

Diger elektrik makinelerinde oldugu gibi verim, ikinci sargi tarafindan alinan faydali

giiciin ( P, ) birinci taraf sargisina uygulanan giice oranmi seklinde bulunur.

n= Paunan _ P2 seklinde ifade edilir. (2.1)

Pyerilen 1

Transformatorde olusan kayiplar nedeniyle P, < P, dir. Ayrica trafolarin giicleri
biiyiidiikce verimleri de artacaktir. Transformatorlerde, demir kayiplar1 bosta ve yiikte
degismemektedir. Ancak bakir kayiplar1 yiiklenme durumuna gore degiseceginden

verim de yiike gore degismektedir.

2.10.1. Verimin Bulunmasi

Transformatorlerde verimin bulunmasi iki sekilde yapilir.

1. Direkt yolla verimin bulunmast,

2. Endirekt yolla verimin bulunmasi seklindedir.

2.10.1.1. Direkt yolla verimin bulunmasi

Bu method daha cok kii¢iik giiclii transformatorler i¢in kullanilir.

Sekil 2.8. Transformator veriminin direkt metotla bulunmasi i¢in gerekli baglant1.

21



Baglanti yapilarak primer ve sekondere baglanan wattmetrelerde anma yiikiinde okunan

degerlerden;
P, Py . .
n= o = o seklinde verim bulunur. 2.2)

2.10.1.2. Endirekt yolla verimin bulunmast

Endirekt yolla verimin bulunmasi, biiylik giiclii transformatorlerde uygulanir. Bunun
icin bosta calisma deneyi ile transformatorlerin demir kayiplari; kisa devre deneyi ile de

bakir kayiplar1 bulunur.

Bunlar toplanarak Py= P, + P, hesaplanur. (2.3)

Hangi metotla bulunmus olursa olsun, toplam kayiplar bulunduktan sonra verim esitlik

2.4’ deki gibi hesaplanir.

n= P2 olarak verim bulunur. (2.4)

T Py4P

2.11. BIR FAZLI TRANSFORMATORLER

Sadece bir fazl iki sargili beslenen transformatorlerdir. Sekil 7° de bir fazl ¢ekirdek tipi
demir niiveli transformatoriin prensip semasi1 gosterilmistir. Genellikle kiiciik giiclii
uygulamalarda kullanilmaktadir. 220 volt olan sebeke geriliminin tehlikesini azaltmak

icin uygun bir degere (12-24 volt) gibi diisiik gerilimlere diisiiriilmesinde rol alirlar.

Primer akmm ¢ manyetik aks Sekonder akmm
1 ©
.

1
< N
U1l Primer sarg: Sekonder sargs U2
. 1
© . - ©
W BN S S B B A S O . .

Sekil 2.9. Bir fazli transformatoriin prensip semas.
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2.12. UC FAZLI TRANSFORMATORLER

Bilindigi gibi, ii¢ fazli alternatif akim sistemi aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ ayrn
fazdan olusmaktadir. Uc adet ayni 6zellikteki ayr bir fazli transformatérlerin primer ve
sekonder sargilarimi yildiz veya iicgen baglayarak ii¢ fazli trafo yapilabilir. Sargilarin
bulundugu ayn1 ayak aymi diizleme getirilecek olursa ii¢ bacakli c¢ekirdek tipi
transformator olusur. Manyetik demir niive genellikle ¢ekirdek ve mantel tipinde imal

edilir [38].

;\““‘\“V

1S 5 8 8 8 8 8 8 8 N N\

N
TARRARARARARRRRY

AG

Sekil 2.10. Simetrik olmayan ii¢ fazli ¢ekirdek tipi transformator.

Cekirdek tipi transformatorler, simetrik olanlar ve simetrik olmayanlar diye ikiye
ayrilirlar. Ug fazli simetrik cekirdek tipi transformatorlerde her bakimdan biitiin fazlar
simetriktir. Demir yollar1 da birbirine esittir ve dolayistyla miknatislanma akimlar1 da
esittir. Simetrik c¢ekirdek tipi trafolar seri imalata elverisli olmamasi bir dezavantaj
olarak goriilebilir. Onun yerine imalatlar1 kolay ve daha ucuz olan pratikte kullanim
alanlari1 daha fazla olan simetrik olmayan cekirdek tipli transformatorler
kullanilmaktadir. Bu trafolarin orta faza ait demir yolunun diger fazlarinkinden kisa
olusundan dolay1r simetrik degildirler. Her bir bacak bir faza ait primer ve sekonder
sargilarin1 bulundurmaktadir. Bu tip trafolarda fazlarin magnetik devreleri birbirlerinden
bagimsiz degildir. Bu tip transformatorler daha yiiksek gerilimli, biiyiikk giicli

transformatorlerde kullanilir.
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Sekil 2.11. Ug fazli mantel tipi transformatdr.

Manyetik devre, sargilar1 kusatacak sekilde yapilmissa, bu tip trafolara “ mantel tipi”
transformatorler denir. Bu tip Mantel tipi transformatorlerde her faz icin iki pencere, iki
boyunduruk ve ii¢ adet bacak bulunur. Ug tane bir fazli mantel tipi transformatoriin bir
araya gelmesinden meydana gelmektedir. Mantel tipi {i¢ fazli transformatoriin ortada
bulunan ayaklarmin kalinligi yanlarda bulunan ayaklarmi kalinligimin iki katidir.
Bundan dolay1 fazlarin manyetik devreleri birbirine gore simetrik ve bagimsizdir. Bu tip

transformatorler daha ¢ok diisiik gerilimli, kiiciik giiclii transformatorlerde kullanilir.

2.13. KENDi KENDINE SOGUYAN YAGLI TiP TRANSFORMATORLERIN
VERIM HESABI

Hesab1 yapilacak transformator ii¢ fazli ¢ekirdek tipi olup asagidaki ozelliklerde
olacaktir [26].

Transformatoriin giicii: S,= 100 kVA

Ust ve alt gerilimler: U; /U,=20000/231 Volt
Baglama grubu Yy, (y1ldiz-y1ldiz)

Frekans: f=50 Hertz

Giic faktorii cosdr= 1

Transformatoriin kisa devre gerilimi ve kayiplart icin 6zel kosullar konulmamaistir.

Hesaplar normal transformatorler i¢in var olan cetvellerden alinmistir [26].
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Cizelge 2.1 de transformatorlerin sogutma sekline, calisma sekline gore segilen akim
yogunluklar1 verilmektedir. Buradan secilecek akim yogunluklar1 ile akim

siddetlerinden primer ve sekonder iletken kesitleri hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.1. Bakir sargilarinda kullanilan akim yogunlugu degerleri.

Sogutma sekli Akim yogunlugu (s) amp / mm®
Hava ile sogutulan transformatorlerde 1,7-2,0
Kendi kendine sogutulan yagh transformatorlerde 2,2-3.5
Sun’i olarak sogutulan transformatorlerde 3,5-5,0

Cizelge 2.2’ de cekirdek tipi transformatorlerin giiciine bagh olarak segilecek 6zgiil
amper- iletken sayisinin degerleri verilmistir [26]. Ozgiil amper- iletken sayisinin
secilmesinde kisa devre gerilimine bakilmalidir. Cizelge 2.2’ den secilecek deger esitlik

2.17° de yerine yazilarak pencere veya bacak yiiksekligi (Ls) bulunmus olur.

Cizelge 2.2. Cekirdek tipi transformatorlerin giice bagl olarak verilmis 6zgiil amper —
iletken sayis1 degerleri yagla sogutulan ¢ekirdek tipi transformatorler.
S 50 100 200 300 500 1000 2000 3000 5000

(kVA)

As/A 330 440 540 600 68 800 930 1000 1100

(cm)
Pencere genisliginin (a) bulunmasi igin, sargi izolasyonu ile sogutma kanallarinin
genisliginin bilinmesi gerekir. Ger¢ek bakir kesidi ile pencere kesidi arasinda biiyiik
fark vardir ve bu fark izolasyon maddesi ve kanallar ile iki bacak iizerine yerlestirilen
sargilar arasinda birakilmasi gereken araliktan ileri gelir. Ger¢ek bakir kesidi ile pencere
kesidi arasindaki orana bakir doldurma faktorii denir. Cizelge 2.3’ te gosterilen bu

faktor transformatoriin giicii ile gerilimine baglidir [26].
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Cizelge 2.3. Yag ile sogutulan cekirdek tipi transformatorlerin pencere bakir doldurma

faktorii.

Cizelge 2.4’ te cesitli giicteki transformatorlerde kullanilan endiiksiyon degerleri giiciin

fonksiyonu olarak verilmistir. Buradan goriilecegi iizere, yiiksek alasimli saglarda

Pencere bakir doldurma faktori

50

40

30

(%)

20

10

-_— 100kV == 30kV 10kV = ==3kV
e — == —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Goriiniir Gii¢ (kVA)

10000 ile 15000 gauss arasinda bir endiiksiyon ile ¢alisilmaktadir.

Cizelge 2.4. 5 ila 10000 kVA’ e kadar olan yagl transformatorlerde cekirdek

endiiksiyonunun giice bagli olarak degerleri [26].

Endiiksiyon B (Gauss)
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Cizelge 2.1 te 50 Hz’ de ve degisik endiiksiyonlarda yiiksek alasimli saglarin bir
kilograminda meydana gelen demir kayiplart gosterilmistir. Buradan endiiksiyonla
onceleri az olarak artan demir kayiplarinin yiiksek endiiksiyonlardaki artisinin fazla

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.5. 50 Hz’ de ve degisik endiiksiyonlarda yiiksek alagimli saglarin bir
kilograminda meydana gelen demir kayiplar1 [39-40].

2.5
=0
]
= ]
g i
= 15 4
2
=
s 14 -
3
%L Sac kalinhg
S 97
S

0 T T T T T T T T

Wb / m?

Hesaplamalarda kullanilan transformator ¢ekirdek tipi olup sargilart silindirik tiptir.

Ayrica segilen trafonun sogutma sekli kendi kendine sogur tiptedir.
Esitlik 2.5 te, 6zgiil bakir kaybi Pcu, akim yogunlugu s, (A/cm?), Wb / m? [26].

Pcu= 2,7%s? ( Watt/ kg) (2.5)

dir. Esitlik 2.6’ da 6zgiil demir kayiplart P, pqo: kayip faktorii [ 39- 40]. €,: 1,15 ;
trafo saglarinin iglenmesi sirasinda olusan ilave kayiplar icin, (B); endiiksiyondur [26].
Esitlik 2.7’ de boyunduruk bacak endiiksiyonu B;, bacak endiiksiyonundan % 20 kiigiik
olacaktir [26].

B
Pre = P10 * E%(55=)" (Watt/ kg) (2.6)
B; = B/1,2 (gauss) @7
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dur. Esitlik 2.8’ de bulunacak demir kesiti, esitlik 2.9’ da boyunduruk demir kesiti
bulunmasinda kullanilir. C (cm? * joule™*/2) [41] demir kesiti uygunluk faktorii,

S(VA) trafo goriiniir giic, f, frekans ’dir.

V1000%S

- (cm?) 2.8)

qre= C*

qfe]- = (g * 1.1 (sz) (2.9)

Cekirdek kesitinden gececek olan toplam manyetik alan toplami, esitlik 2.10° da
hesaplanarak esitlik 2.13 ve 2.14° deki primer ve sekonder sarim sayilarinin

bulunmasinda kullanilmistir [26].
®=B* qfe (maxwell) (2.10)

Esitlik 2.11 ve 2.12° de ii¢ fazlh bir transformator i¢in S goriiniir giicii, S, sekonder
goriiniir giicli ve Sy primer goriiniir giicii ifade etmektedir. U; primer, U, sekonder sargi
gerilimlerini, I; ise primer,], sekonder sargilarindan gecen akimlar ifade etmektedir

[26].
Si=V3*1I;* U, Volt amper (VA) (2.11)
S,=V3*L* U, Volt amper (VA) (2.12)

Esitlik 2.13 ve 2.14’ deki w; primer, w, sekonder sargi sayilar1 ve esitlik 2.15 ve 2.16 da
q: primer, ¢, sekonder sargi kesitleri hesaplanarak esitlik 2.17” deki pencere veya bacak
yiiksekligi Lg ‘de kullanmilmistir. Ag trafo goriiniir giicline bagh olarak secgilen amper-

iletken degeridir [26].

_ Uy
V3%4.44xfxpx10~8

(2.13)

A4t

— Uz
T V34.44xfxpx10-8

w, (2.14)
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Q=2 (mm?) (2.15)

1
qz=2 (mm?) (2.16)
L, = 0.2 * Wj\—‘l (mm) (2.17)

Sekil 9° da trafo tasariminda kullanilan parametreler sekil {izerinde gosterilmistir.
Esitlik 2.18° de pencere genisligi a, esitlik 2.19° da cekirdegin c¢ap1 hesaplanir. Bu
degerler esitlik 2.20 ve 2.21° deki primer ve sekonder sargi uzunluklar1 Lm;, Lm?2
hesaplanir. Cekirdegin iizerine sarilan izalasyon malzemesinin kalinhig1 Ky,, sekonder
sargl yalitkan kalinlig1 K,o, primer ve sekonder sargi arasi bosluk, Cp, primer gerilim

sargisinin izalasyon dahil ¢cap1 alinmistir [26].

a=004x""2  (cm) (2.18)
_ 4*qfe

D= 0.677*Tt (cm) @.19)

L= pi* ( D+ 2* Kygt+ 2% a,+ 2* Bosluk+ 2* Cp) (2.20

Lmz=pi* ( D+ 2* Ko+ a3) (2.21)

% bm1*W1

Y= po (2.22)
q1

rp= po’* R (2.23)
qz

Esitlik 2.22 ve 2.23 primer ve sekonder sargi direngleri, bakir 6zgiil direnci py ‘dir.
Esitlik 2.24- 2.34 trafodaki kayiplart bulmak icin verilmistir [26]. Primer ve sekonder
sargl bakir kayiplart P4, Poyz , k; akim yigilmasindan kaynakli direng artirma faktorii
[26]. Toplam bakir kaybi P.,, demir govde, bacak ve boyunduruk demir agirlig
Gre, Grep, Grej (kg), demir govde, bacak ve boyunduruk demir kaybi Pre, Prepacaks Prej

hesaplarinm verir [26].
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Peyy=3* 1% 1y (2.24)

Peyz=3* I3 2% k (2.25)
Peu= Peu1+ Peuz (2.26)
Gre=Yre* ( (3% Ly/ 10% qge) +2% ( 2% M+ 0,8% D) * g )* 107 (2.27)
Geb=3* Yge™ Qre* L/ 10% 107 (2.28)
Grej= Yre™ e, * 2% (2% a+ 3% bpacar) * 1073 (2.29)
Prebacak= Gfeb ™ Dfeb (2.30)
Prej=P10* Y2* ( Bj/ 10%) (2.31)
Prej= Gfej™ Drej (2.32)
Pre= Prebacakt Prej (2.33)
Pe= P+ Py (2.34)

Esitlik 2.26 ve 2.33 de [26] hesaplanan bakir ve demir kayiplarindan faydalanarak

trafonun yiiklenme orani €, esitlik 2.35’ te hesaplanir.

g |Bre (2.35)
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2.14. HAVA ILE KENDi KENDINE SOGUYAN KURU TiP
TRANSFORMATORLERIN VERIM HESABI

Hesab1 yapilacak transformator ii¢ fazli cekirdek tipi olup asagidaki Ozelliklerde
olacaktir [26].

Transformatoriin giicii: S,= 1,5 kVA

Ust ve alt gerilimler: U1/U2 =220/ 110 Volt

Baglama grubu: Yy,(yildiz-yildiz)

Frekans: f=50 Hertz

Giic faktorii cosdr= 1

Transformatoriin kisa devre gerilimi ve kayiplar1 i¢in 6zel kosullar konulmamaistir.

Hesaplar normal transformatérler i¢in var olan cetvellerden alinmistir.

Cizelge 2.6’ da kuru cekirdek tipi transformatorlerin giiciine bagli olarak secilecek
ozgiil amper- iletken sayisinin degerleri verilmistir [26]. Ozgiil amper- iletken sayisinin
secilmesinde kisa devre gerilimine bakilmalidir. Cizelge 2.6’ dan segilecek deger esitlik

2.17° de yerine yazilarak pencere veya bacak yiiksekligi ( Ls) bulunmus olur.

Cizelge 2.6. Kuru cekirdek tipi transformatorlerin giice bagh olarak verilmis 6zgiil-

amper iletken sayisi.

S(kVA) 0,5 1 2 4 8 10 15 20 25 30
As / A 80 90 100 110 123 127 135 142 147 150

Cizelge 2.7° de hava ile sogutulan c¢ekirdek tipi transformatorlerin pencere bakir
doldurma faktorii verilmistir. Buradan alinan deger esitlik 2.18’de yerine koyularak
optimizasyon kisitliligina etki edecek olan pencere bakir doldurma faktorii ( a ) degeri

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.7. Hava ile sogutulan cekirdek tipi transformatorlerin pencere bakir doldurma

faktorii [26].

S
S

w
o

Pencere bakir doldurma faktori
(%)
S 8

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Goriiniir Gii¢c (kVA)

Hesaplamalarda kullanilan transformator ¢ekirdek tipi olup sargilart yuvarlak tiptir.

Ayrica secilen trafonun sogutma sekli hava ile kendi kendine soguyan kuru tiptir.

Cizelge 2.1’ den yararlanilarak akim yogunlugu esitlik 2.38” deki gibi hesaplanir.
Ancak kullanilan trafo kiicliik gii¢lii oldugundan ilave akim yigilmasindan dolayi
kayiplar pratik olarak meydana gelemeyeceginden, 6zgiil bakir kaybim1 hesaplarken

K= 1,1 olan ilave ek kayiplarina béleriz [26].
Peu = 2,7 % (s)*/ 1,1 (2.36)

Diger hesaplama islemleri yagli tip transformatérde bulunan parametreler ayni

sekildedir [26].

2.15. TRANSFORMATORLERIN OPTIiMiZASYONUNDA KULLANILAN
AMAC FONKSIYONU

Esitlik 2.5° ten baslayarak esitlik 2.35’e kadar olan hesaplamalarin sonucunda esitlik
2.37’de verim formiilii yazilir. Burada yazili olan toplam Py kayb1 yerine bunu olusturan
demir ve bakir kayiplarim transformatoriin sekonder giicii cinsinden yazilabilir.
Bilindigi gibi gerilime baglhh olan demir kayiplar1 sabit bir primer geriliminde
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degismezler. Bakir kayiplar ise yiikle degisirler. Esitlik 2.37°de bu iki kayiplar1 katarak
esitlik 2.38 elde edilir. Buradan goriiliiyor ki, verimin maksimum olmasi icin demir ve
bakir kayiplarmin birbirine esit olmalar1 gerekmektedir. Degisken olan bakir kaybi

hangi yiiklenme oraninda sabit demir kaybina esit olursa, verim o yiikte maksimum

olacaktir.
Verim = S*103*cosq,/ (S*¥103* cosg,+ Py) (2.37)
verimpy = 1- (P ) / (0,5% € ¥S*¥103%* cos@,+ Pre)) (2.38)

Iki farkli trafo icin [26] da hesaplanmis olan verimin maksimum oldugu yiiklenme
oranint bulma problemi bu calismada bir amag¢ fonksiyonu olarak alinmis ve
degiskenlere gore verim optimizasyonu, yer ¢cekimsel arama algoritmasi (YAA) ya gore
yapilmustir. Yiiklenme oranlar1 hesaplanirken farkli gii¢ faktorleri de kullanilmis ve her

bir gii¢ faktorii degeri i¢in verimin maksimum oldugu yiiklenme oranlar1 hesaplanmustir.

2.16.  TRANSFORMATORLERIN OPTIiMiZASYONUNDA KULLANILAN
DEGISKENLER

Bilindigi gibi transformatorlerde toplam kayb1 olusturan iki degisken vardir. Bunlardan
birincisi demir niiveyi olusturan demir kayiplar1 (histerezis ve fuko), ikincisi ise
sargilarda olusan bakir kayiplaridir. Bunun i¢in verime etki eden iki faktorii ne kadar
azaltilirsa toplamda kayiplarda o kadar azalacaktir. Degiskenlerimizden birincisi olan
demir kesiti uygunluk faktoriidiir. Bu deger transformatoriin boyutlarina etki eder. C °
nin kiiciik degerlerinde transformatér niivesi ince ve uzun olurken, C* nin biiyiik
degerlerinde ise demir niivesi kalin ve basik olur. Ayn1 zamanda C’ nin demir niivedeki
birim alandan akan enerji miktarin1 ifade edeceginden biiyiik degerlerinde daha cok
enerji akacagindan verimi artirirken, kiiciik degerlerinde az enerji gecisi olacagindan

-1/72

verim az olacaktir. Bu faktor yagh trafolarda 4 < C (cm? Joule?) < 6 alinirken, kuru

tip transformatorlerde ise 5,9 < C (cmZ*Joule'” 2) < 10,6 alinmustir [26].

Degiskenlerimizden ikincisi olan akim yogunlugudur. Birim alandan gececek akim

yogunlugunu ifade eder. Transformatoriin sogutma sekline, calisma siiresine gore

cizelge 2.1° den secilir [26]. Yagh tip trafolar icin akim yogunlugu 2,2 < s < 3,5
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alinirken, kuru trafolar icin 1,7 < s (A/em?) < 2 deger araliginda alinmustir [26]. Secilen
bu akim yogunluklar ile akim siddetlerinden primer ve sekonder iletken kesitleri elde

edilerek olusacak toplam bakir kayiplart hesaplanabilecektir.

2.17. TRANSFORMATOR OPTIMiZASYONUNDA KULLANILAN KISITLAR

Bundan o6nce boliim ikide, cizelge 2.4’ ten alinan B (endiiksiyon) ve esitlik 2.8 den
tespit edilen demir kesiti (qf.) ile demir niiveden gecen toplam magnetik aki (¢) esitlik
2.10° daki gibi bulunur [26]. Toplam magnetik aki ile yine boliim ikide esitlik 2.13 ve
2.14’ te primer ve sekonder sargilari i¢in sarim sayilar1 hesaplanir. Bir bacaktaki amper-
sarim miknatislanma akimi ihmal edilerek ve bunu o6zgiil amper- iletken sayisi
cinsinden yazacak olursak esitlik 2.17° deki denklem elde edilir. Burada Ag i¢in 1sinma
g6z oniinde alinarak belirli sinirlar dahilin de transformator giicii ve kisa devre gerilimi
de gbz Oniinde bulundurularak cizelge 2.2 secilerek pencere yiiksekligi (Lg) bulunur.
Optimizasyon hesaplamalarinda verim parametresinin yiiksek olmasini istedigimiz i¢in
0,9 < verim < 1 arasinda olacak sekilde kabul edilmistir. Ayrica hesaplamalarda
referans alinan trafolar ¢ekirdek tipi trafo oldugu i¢in pencere yiiksekligi ( Ls) ile

pencere genisligi (a) arasindaki oran 2 < Lg/a < 4,5 kabul edilmistir [26].

34



3. MATERYAL VE YONTEM

YAA Rashedi ve ark. tarafindan ilk olarak 2009 yilinda literatiire girmis sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. YAA, Newton’un hareket ve yercekimi kanunlarina dayali

bir optimizasyon algoritmasidir [3,42]. YAA boliim 3.1° de agiklanmistir.

3.1. YER CEKIMSEL ARAMA OPTIMIiZASYONU YONTEMIi

YAA, Newton’un hareket ve yercekimi kanunlarina dayali bir optimizasyon
algoritmasidir [3,42]. YAA, en yeni arama algoritmalarindan biri olup arastirmacilarin
dikkatini ¢cekmektedir. Yercekimi ve hareket kanunlarindan esinlenilerek gelistirilen
YAA, etkin bir hesaplama kabiliyeti vardir. YAA da her bir nesnenin kiitle miktar1 o
nesnenin performansini gosterir. Her bir kiitle, arama uzayinda olan diger kiitleleri
yercekimi kuvveti ile ¢eker. Boylelikle kiitleler arasi etkilesim saglanmis olur. Bu
kuvvet biitiin kiitlelerin en agir olan kiitleye dogru hareket etmesini saglar. Bundan
dolay1r da kiitleler yercekimi kuvveti dogrultusunda birlikte hareket ederler. Algoritma
boyunca en agir olan kiitle diger kiitlelere nazaran daha yavas hareket edecek ve
digerlerini kendine cekecektir. iterasyon sayisi bitiminde veya herhangi bir durdurma

islemi oldugunda kiitlesi en fazla olan nesne, sorunun optimum ¢6ziimii anlamindadir.

N

Sekil 3.1. Kiitlelerin birbirleri ile etkilesimi.
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3.2. YER CEKIMSEL ARAMA OPTIMIiZASYONU ALGORITMASI

YAA da, ilk 6nce kullanilan yercekimi sabitinin (G) ve problemin ¢6ziimii i¢in belli bir
arama uzayinin ve sistem icerisindeki toplam kag kiitleden olacagi belirlenir. N kiitleden
olusan arama uzayinda i. kiitlenin pozisyonunun elde edilisi, esitlik 3.1 ile ifade

edilmistir [3].

xi= (x3,....x3,.xD) for, i=1,2,...N (3.1)

dir. x{, i. kiitlenin d. boyuttaki yerini belirtir. Algoritma baslangicinda belirlenen
yercekimi sabitine atanan degerin iterasyon sonucu azaltilmasi ve arama hizinin kontrol
edilmesi gerekir. t anindaki yercekimi sabitinin elde edilisi esitlik 3.2 ile ifade
edilmistir [3].

t

G(t)= G*e T (3.2)

ile hesaplanir. G,, yercekimi sabitinin baslangi¢c degeri,a, sabit deger, t, iterasyon sayisi
ve T, maksimum iterasyon sayisidir. En iyi ve en kotii kiitle degerleri, esitlik 3.3 ve 3.4

kullanilarak elde edilir [3].

Best(t)= "™ max({fit; (t)} (3.3)
worst(t)= "™ min{fit; (t)} (3.4)

ile bulunur. Fit; (t), j. Kiitlenin t anindaki uygunlugu, best (t), en iyi ¢dziim, worst(t) ise t
anindaki en kotii ¢oziimdiir. Arama uzayinda bulunan kiitlenin yer ¢ekimsel (M), pasif
yer ¢ekimsel (My;) ve eylemsizlik kiitleleri (M;) esit alinarak esitlik 3.5 - 3.6 - 3.7

kullanilarak tiim kiitleler hesaplanir [3].

M.i= Mpi= M= M; (3.5)

_ fit; (t)— worst(t)
I best (t)— worst(t)

(3.6)

36



m;(t)

Z}\I:1 my ®

M;(t) = (3.7)

Esitlik 3.8 ve 3.9’ da toplam kuvvet hesabi yapilir. Bunun i¢in, iki noktasal kiitlenin

arasindaki Oklid mesafesini [3];
Rij(t): "Xi(t), Xj (t)"z (38)
R;j(0) i ve j kiitleler aras1 mesafedir. Buradan kiitleler arasindaki kuvveti hesaplanz [3];

Mpi (§)*May (©)
Rij ()+¢

F§(® = G(V) CHORERO) (3.9)
Fﬁ (t), t aminda d. boyutta i ve j kiitleleri arasindaki kuvvet,Mg;(t) t anindaki j. Kiitlenin
aktif yercekimsel kiitlesi, € kullanici tarafindan sayisal verilen kiiciik bir sabit deger,
x]d(t), x3(t) i ve j kiitlelerinin d. boyuttaki konumu’ dur. Esitlik 3.10 ve 3.11

kullanilarak kiitlelerin ivmeleri bulunur [3];

d. _ Fl®
afl(t) = e (3.10)

afi (t) d. boyuttaki i. kiitlenin t anindaki ivmesidir [3].

M; (1)

j W(Xj - Xi) (311)

A;(t) = G(b) Z]-n:“fSS rand

kiitleler etkilesim sonucunda karsilikli ivme kazandirirlar. Esitlik 3.12° de kiitlenin o

andaki hiz1 ile o anda olusan hiz degisiminin toplamini verir.
Va(t + 1)=rand; * VA(t) + al(t) (3.12)

rand; [0,1] araliginda rastgele atanan bir sayidir. Esitlik 3.13’ te hiz degisimiyle birlikte

her bir kiitlenin sistemdeki yerinin konum giincellemesi yapilmaktadir [3].

X;i(t+ 1) = x;(O)+ vi(t+ 1) (3.13)
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Istenilen durum saglandiginda algoritma durdurulur, saglanmiyorsa algoritmanin
yercekimi sabitinin giincellendigi esitlik 3.2¢ ye geri doniilerek sonlandirma kriterine

saglayana kadar arama devam ettirilir.

Baslangi¢ popiilasvon olusturmak

N
i\

Her birev i¢in uvgunluk degerlerinin hesaplanmast

L

Yer ¢ekimi sabiti (G), enivi ve en koti uygunluk degerlerinin
glincellenmest

!

Her bir nesnenin hiz(M) ve ivmesinin(a) hesaplanmast

HAYIR Durdurma
Kriterleri saglad:
mt?

En ivi ¢oziim

Sekil 3.2. YAA akis semasi.
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4. BULGULAR

Bu calismada yaglh tip ve kuru tip transformatdrde farkli ¢calisma durumlarina gore
verim problemi yer ¢ekimsel arama algoritmasiyla ¢coziilmiistiir. Calismalarda 100 kVA
lik yagh tip transformator ve 1,5 kVA lik kuru tip transformatoriin verimini maksimum

oldugu noktay1 belirlenmesi incelenmistir.

4.1. YER CEKIiMSEL ARAMA OPTIMiZASYONU YONTEMI iLE 100 kVA’
LIK YAGLI TiP TRANSFORMATORUN VERIM OPTiMiZASYONU

Bu calismada ele alinan yagh tip transformatoriin temel degerleri cizelge 4.1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Verim optimizasyonu yapilacak 100 kVA’ lik trafonun temel degerleri.

Transformator temel degerleri

Transformatoriin giicii 100 kVA
Transformator manyetik niivesi Cekirdek
Transformator faz sayisi Ug fazlh
Primer nominal gerilimi 20 000 Volt
Sekonder nominal gerilimi 231 Volt
Baglama grubu Yildiz/ yildiz
Frekans 50 Hz
Kayip orani 1,5

0,35 mm lik silisyum alagimli sac levha 6zelligi 0,9 w / kg

Endiiksiyon 13500
Transformator sargi sicakligi 75° C
Sogutma sekli Dogal

Uc fazli yagh tip transformatorlerde en iyi verimi ifade eden, esitlik 2.37 ve 2.38 amag

fonksiyonumuzdur. Degiskenlerimizden birincisi; demir kesiti uygunluk faktorii yaglh

39



trafolarda 4 < C (cmz*Joule'l/2

) < 6 alinirken, ikinci degiskenimiz akim yogunlugu,
yagli transformatorlerde 2,2 < s < 3,5 alinmistir. Optimizasyon hesaplamalarinda verim
parametresinin yiiksek olmasini istedigimiz i¢in 0,9<verim <1 arasinda olacak sekilde
kabul edilmistir. Ayrica hesaplamalarda referans alinan trafolar c¢ekirdek tipi trafo
oldugu i¢in pencere yiiksekligi (Ls) ile pencere genisligi (a) arasindaki oran 2< Lg/a<4,5
kabul edilmistir [26]. Verim optimizasyonu i¢in esitlik 2.5’ ten baglayarak esitlik 2.38’ e
kadar devam eden denklemleri yer cekimsel arama algoritmasinda hesaplatilarak ilk
olarak Sekil 4.1’ de Degiskenlerimizden demir kesiti uygunlu faktorii- verim iliskisi

gosterilmistir. Buradan demir kesiti uygunluk faktorii artikca verimin de arttigi

goriilmektedir.

Yerim / Demir Kesiti Uygunluk Faktdri

0.95 et s s s J
09k --feeenss P RPTPRREIES e PP ERPRRREE R PEEPPRPRER -

(123 W ............... .............. ...............

Yerim

1N  S—— —— S ——

] S— N S S !

a7 L 2 i i |
?f} 1 2 3 4 5
Demir Kesiti Uyguniuk Faktér

Sekil 4.1. Demir kesiti uygunluk faktorii — verim iliskisi.
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Sekil 4.2’ de degiskenlerimizden ikincisi olan akim yogunlugu — verim iligkisi

goriilmektedir. Akim yogunlugu arttik¢a ise verimin diistiigli goriilmektedir.

Verim / Akim Yoguniugu
0.979 T T T T T T T

0978

0977

0.976

0.975

0.974

Yerim

0973

0972

0.971

097

0.969 ! L
22 24 26 28 3 32 34 36 38

Akim Yogunlugu (s)

Sekil 4.2. Akim yogunlugu — verim iliskisi.

Sekil 4.3 te yagh trafonun 100 iterasyon siiresince en iyi verimi gosterilmistir. Yagli tip
trafo problemi i¢in 24. iterasyon aninda problem icin en iyi ortalama verim sonucu
bulunmustur. Verilen sinirliklar i¢inde algoritmanin hizli bir sekilde sonuca ulastigi

goriilmektedir.

En lyi Verim / Nesil

09745 T T T T T T T T T
f
09746 - -
09745 - B
097451 4
09746 - 4
€
£ 09745 ‘ R
>
097451 ’ 4
097451 .
09745} 4
09745 4
—
09744 1 1 1 1 ' 1 ' 1 L
0 10 20 0 20 70 80 0 100

.. 50 0
iterasyon

Sekil 4.3. Yagl trafonun iterasyon siiresince en iyi verim.
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Sekil 4.4 te yagh tip transformatorde farkli giic katsayr degerlerinde ve yiiklenme
durumlarindaki verimin degisimi goriilmektedir. Gii¢ katsayisinda belli bir degere kadar

arttigini, ondan sonra niive saglarinin doyuma ulastigini ve verimin distigi

goriilmektedir.
Verim / Yiklenme Oram
099 T Y Y
(endiktif) |~ Cesfi07
CosFi08
— 3 ( 1
098+ - .
/"/_/
s
g S / -
//
0%} > .
- >
s
o
>
0%} y 4
0% H -
033} P
3?3.‘ 03 Jll :'5 06 07 08 09 1
Yiklenme Orani

Sekil 4.4. Yagl tip transformatorde yiiklenme durumu - verim iliskisi.
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4.2. YER CEKIMSEL ARAMA OPTIMiZASYONU YONTEMI iLE 1,5 kVA’
LIK KURU TiP TRANSFORMATORUN VERIM OPTIMiZASYONU

Bu calismada ele alinan kuru tip transformatoriin temel degerleri cizelge 4.2 de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Verim optimizasyonu yapilacak 1,5 kVA’ lik trafonun temel degerleri.

Transformator temel degerleri

Transformatoriin giicii 1500 VA
Transformator manyetik niivesi Cekirdek
Transformator faz sayisi Ug fazh
Primer nominal gerilimi 220 Volt
Sekonder nominal gerilimi 110 Volt
Baglama grubu Yildiz/ yildiz
Frekans 50 Hz
Kayip oran 1,5
0,35 mm lik silisyum alagimli sac levha 6zelligi 0,9 w/kg
Endiiksiyon 11000
Transformator sargi sicakligi 75° C
Sogutma sekli Hava

Yagl transformatorlerde oldugu gibi kuru trafolarda sekil 4.6. ve sekil 4.7° de agik
sekilde demir kesiti uygunlugu ve akim yogunlugunun verim iizerindeki degisimi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5 te demir kesiti uygunluk faktorii arttikca veriminde dogru orantili olarak

arttigi1 goriilmektedir.

Verim / Demir Kesiti Uygunluk Faktdri
093 T T T ! :

0.928

0.926

0.924

0.922

092

Yerim

0918

0916

0914

0912

Demir Kesiti Uygunluk Faktord (C)

Sekil 4.5. Kuru tip transformatérde demir kesiti uygunluk faktorii- verim iliskisi.

Sekil 4.6’ da ise iki farkli demir kesiti uygunluk faktoriinde akim yogunlugunun artmasi

verimin diismesine sebep oldugu goriilmektedir.

Verim / Akim Yogunlugu
093

0.925

092

0915

091

Verim

0