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(Yiiksek Lisans Tezi)
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Transformatorler, elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim
asamalarinda onemli bir yere sahip olup elektrik enerjisini alcaltmaya veya
yiikseltmeye yarayan elektrik makinalaridir. Transformatorler sogutma
yontemine gore yagh tip ve kuru tip olmak iizere ikiye ayrihir. Kuru tip
transformatorler gecmiste 1sinma problemi ve havanin delinme geriliminden
dolay1 kullamlmamasina ragmen yapilan calismalar sonucunda avantajlarinin
ortaya cikmasiyla giiniimiizde kullamim yayginlasmistir. Agirhk transformatorler
icin demir niivenin sebep oldugu bashca problemdir.Transformatoriin veriminden
ve calisma sisteminden taviz vermeden agirh@imin en aza indirilmesi icin
calismalar yapilmistir. Bu calismada modern bir optimizasyon yontemi olan
parcacik Siirii optimizasyon yontemi kullamilarak kuru tip transformatoriin
yeniden tasarlanmasi ve agirhginin optimum seviyeye cekilmesi amaclanmistir.Bu
calisma sonucunda transformatoriin agirh@inin diisiiriilebilecegi goriilmiistiir.
Cahismanin ilk boliimiinde transformatorler hakkinda genel bilgi verilmis ve kuru
tip transformatorler ayrintii olarak aciklanmustir. ikinci béliimde parcacik siirii
optimizasyonu yontemi hakkinda bilgi verilmis ve ornek problem c¢oziimii
yapilmistir. Son bdliimde ise parcacik siirii optimizasyonu yontemi kullanilarak

1500 VA’lik ii¢ fazh, kuru, cekirdek tipi niiveli transformatoriin c¢ikarilan

viil



matematiksel modeli kullanilarak agirhk optimizasyonu yapilmis ve elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

Bilim Kodu : 404759

Anahtar Kelimeler : Elektrik gii¢ sistemleri, Transformatorler, optimizasyon
Parcacik siirii Optimizasyonu.
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ABSTRACT

Transformers have an important role of producing, transferring and consuming
the electrical energy besides transformers are the electrical machines which
amplify or reduces the electrical energy. Transformers are divided into two; oiled
type and dry type according to cooling method. Although in the past dry type
transformers are not preferred because of heating problem and penetration
tension of the air, they have widespread use today by the benefits which occurred
as a result of studies done. Mass is the main problem which is caused by the iron
core. There have been made many studies for to have a lower weight without
compromising efficiency of the transformer and operating system. In this study it
is aimed to re-design a dry type transformer and getting the weight to an optimum
level by using the Particle Swarm Optimization method. As a result of this study it
has been observed that the weight of the transformer can be reduced. At the first
part of this study general information about transformers is given and dry type
transformers are described in detail. At the second part Particle Swarm
Optimization method is described and an example problem solution is made. At
the last part by using the particle swarm optimization method a 1500 VA, three-
phased, dry, core-type core transformer's mathematical model is created and

weight level is optimized. Finally the results obtained are compared.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci niifus artisina bagli olarak her gecen gilin artmakta ve enerji kaynaklari
kullanildik¢a tiikenmeye dogru gitmektedir. Elektrik enerjiside giiniimiizde en c¢ok,
tilkenebilen kaynaklar olan dogalgaz, petrol, komiir gibi fosil yakitlar ve niikleer
enerjinin donistiriilmesi ile elde edilmektedir. Bir¢cok yakit cinsi kullanarak elde
ettigimiz elektrik enerjisinin 6nemi iretim seklinden dahi kendini gostermektedir.Bu
kadar Onemli olan elektrik enerjisinin algaltilip yiikseltilmesinde kullanilan
transformatorlerde bir o kadar gerekli ve onemlidir. Elektrik sistemlerinde en c¢ok
kullandigimiz elektrik makinalarindan birtanesi transformatorlerdir. Glinliik hayatimiza
girmis olan transformatorler genelde elektronik cihazlar kutular1 igerisinde saklanmig
vaziyettedir. Ornegin radyolar, televizyonlar, anfiler, cep telefonu sarj aletleri en az
birer transformatdr icermektedir. Ayrica elektrik enerjisinin Ol¢iilmesi, dagitilmast gibi
alanlarda kullanilan transformatorler de mevcuttur.Bu kadar i¢li dish oldugumuz bir
elektrik makinasini her yoniiyle optimize etmek insan hayatim kolaylastirma adma

atilmis biiyiik bir adim olacaktur.

Bu tez c¢aligmasinda transformatoriin agirhginin  optimize edilmesi iizerinde
durulmustur. Bu  optimizasyonu  gergeklestirmek  i¢in Pargacik  Siirii
Optimizasyonu(PSO) yontemi kullanilmistir. Parcacik Siirii Optimizasyonu yontemi
popiilasyon temelli sezgisel bir tekniktir. Kus veya balik siiriilerinin sosyal
davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Bu yontemi Eberhart ve Kennedy 1995
yilinda Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) adiyla literatiire
sokmayt basarmistir. PSO yonteminde kus siirlilerinin yem arama sirasidaki
davranislar temel alimmistr. Bu yontem son yillarda sik kullanilan eniyileme

yontemlerindendir.

Tezin 2. boliimiinde literatiirde yer alan transformator tasarmmi ile ilgili calismalar ve
parcacik siirii optimizasyonu yonteminin kullanildig1 c¢alismalara yer verilmistir.

Transformatorler ile ilgili temel kavramlar, transformatorlerin siniflandirilmasi, kuru tip

1



transformatoriin yapis1 ve 6zellikleri, kuru tip li¢ fazli transformatdrlerde kayip giic
hesabi, kuru tip li¢ fazli transformatorlerde verim hesabi da bu boliimde agiklanmstir. 3.
Boliimde pargacik siirii optimizasyonu yontemi ornek bir problemle anlatilmistir. 4.
Boliimde 1,5 kVA lik kuru tip bir transformatdriin matematiksel modeli ¢ikarilarak,
transformatdr agirligi optimizasyonu  pargacik siirii optimizasyonu yontemi ile
gergeklestirilmistir. 5. Boliimde ise yapilan optimizasyon benzer c¢aligmalarla
karsilagtirilmistir. Ayrica bu yontemin diger transformator tiplerine uygulanmasina

yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Transformatorlerde optimizasyon caligmalar1  klasik yontemler haricinde yakin
zamanda baslamistir. 2000°li yillara kadar klasik yontemler uygulanmaktaydi daha
sonra sezgisel yontemlerin gelismesiyle optimizasyon caligmalarinda bu ydntemler
kullanmilmistir. Elektrik gilic sistemlerinin kiigiilerek giinlilk hayatimiza girmesiyle
transformatorlerin agirligmin optimize edilmesi gerektigi sonucu ka¢milmaz olmustur.
Gliniimiizde ozellikle transformatorlerin agirligi ciddi bir problem haline gelmistir.
Transformatorlere uygulanan sezgisel yontemlerin bircogu transformatorlerin agirhik
veya dig gOriiniisiinii optimize etme amaciyla uygulanmistir. Transformatoér agirhigmi
disiirmeye yonelik yontem tercihinde 6nemli olan optimum sonucu elde etmektir.
Sezgisel eniyileme yontemlerinin bir cogu elektrik giic sistemlerine uygulanmstir.

Ancak transformatorler konusunda bazi yontemler uygulanmay1 beklemektedir.

Aybar (2008), Transformatdrlerde farkli oranlarda silisyum igeren saclar kullanarak

transformatoriin performans parametrelerini analitik olarak incelemistir.

Canakoglu (2008), tek fazli bir transformatdriin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak, belirli bir ylik empedansi i¢in primer ve sekonder sargi akimlarmi

hesaplamis ve deneysel degerlerle karsilastirmistir.

Ozyalgin (2007), 400kVA’lik kuru tip bir transformatdriin teknik degerlerini kullanarak
verim arttirma tekniklerini arastirmis ve verimin arttirilabilirligini matlab programini

kullanarak simulasyon ortaminda tespit etmistir.

Bozkurt (2005), pencere tipi bir transformatoriin kagak aki degerlerini 6l¢ii bobinleri ile
Olcerek kagak aki degerlerini elde etmis, daha sonra bu degerleri sonlu elemanlar ve

sonlu farklar yontemiyle de hesaplayarak aki dagilimini elde etmis daha sonra bu



degerleri karsilastirmis ve 0l¢lim sonuglarini referans alarak 6l¢iim degerlerine en yakin

sonucu veren yontem olarak sonlu elemanlar yontemini tercih etmistir.

Sarikaya (2006), toroidsel transformatér niivelerinin optimal tasariminda, genetik
algoritma(GA) ve sonlu elemanlar yontemlerinin ardisik kullanimi ile manyetik niive
geometrisinin optimize edilerek manyetik kayiplarin ve kullanilan manyetik

malzemenin maliyetinin azaltilabilecegini gostermistir.

Ilkkahraman (2008), 240 adet gii¢ transformatdrii arizasini inceleyerek ariza istatigi
olusturmus ve bu arizalarmin incelenmesine yardime1 olacak bilgisayar yazilim ile gii¢

transformatorii arizalarmna ait analitik analizler yapmustir.

Karaca (2008), harmoniklerin tiirk elektrik iletim sistemindeki gii¢ trafolarinin en sicak

nokta ve list yag sicakliklarina etkilerini incelemistir.

Komiirgéz ve Gilizelbeyoglu (2002), kendi kendine sofuyan kuru tipte bir
transformatoriin sicaklik dagilim egrisini hesap yoluyla elde etmislerdir. Ayn1 zamanda
Ansys programimi kullanarak sicaklik dagilim egrisini bulmus ve her iki egriyi

kiyaslamislardir.

Capanoglu S. (2006), gii¢ elektronigi devrelerinde yiiksek frekanslarda kullanilan ferrit

cekirdekli transformatorlerin tasarim yontemlerini ele almistir.

Mahmoud (2008), ii¢ farkli giicte olan (100kVA, 160kVA, 250 kVA) ii¢c fazli yagh
dagitim transformatorlerinin teorik ve pratik kayiplarmi incelemis ve elde edilen

sonuglar1 karsilagtirmistir.

Celebi (2007), 100 kVA lik yagl bir transformatorii Genetik Algoritma(GA) ile simule
edip maliyet optimizasyonu yapmistir. Boylece transformator agirligini yaklasik olarak
50 - 60 kg distirmeyi basarmistir. GA’nin  elektrik  makineleri tasarim

optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir.



Eren (2008), SF6 gazli transformator ile yagh transformatorleri karsilastirmis ve her iki
transformatoriin birbirine karsi giiclii ve zayif yanlarini incelenmistir. Transformator
tercithi i¢in transformatoriin kurulacagi tesisin fiziksel sartlar1 géz Oniine alinmasi

gerektigini ifade etmistir.

Celebi (2009), 1.5 kVA’ lik hava ile soguyan kuru tip transformatorii genetik
algoritma(GA) ile simiile edilip agirlik optimizasyonunu yapmis ve bu optimizasyonun

tasarim uygunlugunu Ansoft sonlu elemanlar metodu( SEM) ile analiz etmistir.

Megep (2007), li¢ fazli transformator sarimi ile ilgili bir modiil olusturulmus olup hem
teorik olarak transformator hakkinda bilgi verilmis hemde pratige yonelik uygulama

faaliyetleri bir plan ¢ergevesinde ele alimmustir.

Gozde ve dig. (2009), iki bolgeli ara-isitmali bir termal giic sisteminin yiik-frekans
kontroliinde, ikincil kontrolii gerceklestiren oransal-integral (PI) kontroloriin

kazanglarini parcacik siiriisii optimizasyonu yontemi ile ayarlamislardir.

Tozan (2007), sensOr yerlestirme probleminde genetik algoritma(GA) ile pargacik siirii
optimizasyonu(PSO) yontemini kiyaslamistir. Yapti§1 deneylerden elde edilen

sonuglara gore GA yonteminin PSO yOntemine gore daha iyi sonuglar verdigini

gozlemlemistir.

Giiner (2006), parcacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemini kapasitesiz tesis yeri
se¢imi problemine uygulamis ve optimum sonuglar1 kabul edilebilir islem zamani

icinde elde etmistir.

Yilmaz (2006), Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) yonteminin ¢ok doruklu
problemlerde en uygun ¢6ziim kiimesini bulmakta basarili oldugunu deneysel olarak

gostermistir.

Belgin (2007), giivenilirlik kisit1 altinda minimum maliyetli haberlesme sebekelerinin
topolojik eniyilemesi probleminin ¢oziimiinde degisken komsu arama, kus siiriisii

eniyilemesi (PSO) ve karmca kolonisi eniyilemesi genel amacgh sezgisellerine dayali



algoritmalar gelistirmis, gelistirdigi algoritmalarin performanslarini ¢6ziim zamanini ve

¢Ozlim kalitesini karsilagtirmistir.

Uysal (2006), biiyiik ¢capli problemler i¢cin toplam yapim zamani ve en biiyiik pozitif
gecikme zamani kriterlerini birlikte dikkate alarak, parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ,
genetik algoritma (GA) sezgisel yontemini gelistirmis ve standart test problemlerine

uygulayarak iki algoritmanin performanslarini karsilagtirmistir.

Yetkin (2008), bir GPS (Global Positioning System) yani global yer belirleme sistemi
aginin duyarlik ve maliyet optimizasyon kriterlerine gore tasarimini parcacik siirii

optimizasyonu ile gerceklestirilmistir.

Tamer ve Karakuzu (2007), pargacik siirii optimizasyonu algoritmasmin bagarimini
artirmak i¢in gelistirilmis Hibrit PSO — GA (HPSOGA) algoritmasi kullanilarak egitilen
bulanik-noral kontrolorlerle ¢esitli sistemlerin denetlenmesine ait benzetim sonuglari

elde etmislerdir.

Bu bolimde transformatorler ile 1ilgili temel bilgiler, bir fazli ve T{c¢ fazh
transformatorler, transformatdrlerin  siniflandirilmasi, kurutip transformatdrler ve

parcacik siirii optimizasyonu hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. TRANSFORMATORLER iLE iLGIiLi TEMEL BILGILER

2.1.1. Transformatoriin Tanim

Transformatoriin temel iglevini 1831'de elektrik alaninda ilk ¢aligmalar1 yapmakta olan
ingiliz fizik¢i Michael Faraday bulmustur. Yiizyilin sonlarinda degisken akimh (a.c.)
gii¢ sistemleri tiim diinyada kullanilmaya baslanmis ve transformatorler elektrik iletim
ve dagitiminda anahtar roliinii tistlenmislerdir.(Eren, 2008)

Transformatoér 19.ncu yiiz yilin basinda genis capta gelistirilmis ve kullanilmistir.

(Ilkkahraman, 2008)



Transformatorler elektrik enerjisini bir elektrik devresinden digerine frekansi
degistirmeden  elektromanyetik  indiiksiyon  yoluyla transfer eden  statik

cthazlardir.(Mahmoud, 2008)

Transformatorler ayn1 zamanda belirli bir gerilimdeki elektrik enerjisini al¢altmaya
veya ylkseltmeye yararlar. Kullanildiklar1 yer neresi olursa olsun, prensip bakimindan
daima aynidirlar ve genel olarak yekdigerine ve topraga karsi izole edilmis iki sargi ile

iizerinde sargilar1 tagiyan demir ¢ekirdekten olusurlar. (Boduroglu , 1981)

Sekil 2.1°de transformatore ait prensip semas: bulunmaktadir. Prensip semasinda

sargilarin yerlestirildigi niive ve niive iizerinde dolasan ak1 goriilmektedir.

¢ manvetik aki

primer akum selconder akomm

- =D

- . -
U1 prumer sargi — selconder sarm U2
*

Sekil 2.1: Bir fazli transformatoriin prensip semasi

Elektrik gii¢ sistemlerindeki islevinin disinda, transformatérler elektrikle ¢alisan birgok
cihazin elemanidir. Ornegin bir elektronik devrede diisiik gerilim i¢in transformator

gereklidir. (Boduroglu , 1981)

Bilindigi gibi elektrik dogru veya alternatif akim seklinde {iretilebilir. Dogru akimda
yiiksek gerilimli enerji iletimi son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmistir. Ancak bu
konuda istenilen diizeye gelinememis olup caligmalar siirdiiriilmektedir. Buna karsilik
alternatif akimli elektrik enerjisinin gerilimi transformatorler yardimi ile yiikseltilip
disiiriilebildiginden, enerjinin alternatif akimla tasmmasi Onemini korumaktadir.

(Giircan, 2010)



Lenz kanununa gore bir iletkende indiiklenen elektromotor kuvvet (emk) saniyede
kesilen kuvvet c¢izgisi sayist ile orantihidir. Kuvvet cizgisi kesme hizi ne kadar
fazla ise indiiklenen emk’da o kadar biiyiikk olur. Transformatdriin primer sargisina
alternatif bir gerilim uygulandiginda bu akim sekil 2.2’de goriildigl gibi degisen bir

manyetik alan olusturur.

F
L

=t

—— T —— T: Periyot

Sekil 2.2: Manyetik akinin degisim egrisi (Boduroglu , 1981)

Degisken manyetik alanin 1 Hz’lik (bir periyotluk) siire i¢indeki degisimi, uygulanan
alternatif gerilimin degisimine benzer. Bir Hz’lik siirenin dortte birinde manyetik alan
maksimum degerini alir. T/4 siire iginde w; adet iletkende endiiklenen emk’ nin volt

olarak ortalama degeri denklem 2.1 de belirtilmistir.

2.1.2. Transformatoriin Calisma Prensibi

Transformatoriin primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargi
degisken bir manyetik alan olusturur. Bu degisken manyetik alan, iizerinde sekonder
sargininda bulundugu manyetik demir niive {izerinden devresini tamamlar. Primer
sargiya uygulanan alternatif gerilimin zamana bagli olarak yonii ve siddeti degistiginden
olusturdugu manyetik alaninda her an yonii ve siddeti degisir. Bu degisken manyetik
alanin sekonder sargiyr kesmesi ile sekonder sargida alternatif bir gerilim
indiiklenir. Transformatoriin gerilim diisiiriicii veya gerilim yiikseltici olmasi sargilarin

sipir sayilarindan anlasilabilir.

Transformatorlerin primer sargisina dogru gerilim uygulandiginda da manyetik alan
meydana gelir ancak bu manyetik alan degisken olmadig: i¢in sekonder sargida elektro

motor kuvveti indiklenmez.



2.1.3. Transformatoriin Doniistiirme oram

Primer sargiya uygulanan gerilim ile demir niivede bir manyetik alan uyarilir. Primer
gerilimin alternatif bir gerilim olmasindan 6tiirli meydana gelen bu manyetik alanda
alternatiftir ve devresini kapamak {izere sekonder sarginin bulundugu demir ¢ekirdekten
gecerken sekonder sargida bir elektro-motor-kuvvet (emk) endiikler. Endiiklenen emk
sekonder sarim sayisi, primerde uyarilip sekonder sargi icinden ge¢en magnetik akinin
maksimum degeri ve iki sargiy1 kavrayan alternatif alanin frekansina baglidir. Primer ve
sekonderde endiiklenen emk’lar1 yazarken dagilma akist bulunmayan ideal bir

transformator i¢in denklem 2.1 ve 2.2 elde edilir.

E =444x% fxwx0_ x107° volt (2.1)

E,=444x fxw,x0_ x107° volt (2.2)

Bu denklemlerde f, frekans, w, primer sargi sipir sayisi, w, sekonder sargi sipir sayisi
ve O manyetik akiy1 ifade etmektedir. f ve © her iki sargida da sabit kalmaktadir. Elde
olunan E; ve E, -elektro-motor-kuvvetleri icin bulunan degerler efektif
degerlerdir.(Boduroglu , 1981)

Bu gerilimler arasindaki oran, denklem 2.3’te ifade edildigi gibi sarim sayilari

arasindaki orana esittir.

E
E_w_, 23)
E, w,

Buna transformatoriin degistirme orani denir. Primer ve sekonder taraftaki gii¢
faktorlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasindan otiirii primer ve sekonder giigler

denklem 2.4’te oldugu gibi yaklasik olarak birbirine esit yazilabilir.

U, xI, xcos¢, = U, xI, xcosg, (2.4)

Ui, Primer sargi gerilimini, U, sekonder sargi gerilimini, I; primer sargidan gecen

akim, I, sekonder sargidan gegen akimi ifade etmektedir.(Boduroglu , 1981)
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Denklem 2.3’ii ve 2.4’ oranlarsak denklem 2.5’teki baginti elde edilir.

E_w UL, o5
E, w, U, |

Bu oranlama ayni1 zamanda a ile de ifade edilebilmektedir. Bu orana transformatdriin

dontistiirme oran1 da denilmektedir. (Mahmoud, 2008)

2.1.4. Transformator Kayiplan

Transformatorler girislerine  uygulanan enerjinin  biiyilk  kismimi, niteligini
degistirmeden, yine elektrik enerjisi olarak c¢ikislarma iletirler. Bu sebeple
transformatorlerde enerji doniistimii olmaz, sadece yapilarinda kullanilan malzemelerde,
kiiciik miktarda enerji sekil degistirir ve 1s1 enerjisi olarak ortaya c¢ikarak cevreye

yayilir. (Ozyalgin, 2007)

Biitiin elektrik makinalarinda oldugu gibi transformatérlerde de giic kayb1 meydana

gelmektedir. Transformatorlerdeki bu gii¢ kayiplari ikiye ayrilir,
> Demir Kayiplar1 (Iron Loss)
> Bakir Kayiplari (Copper Loss)
Transformatorlerin diger elektrik makinalarimdan en 6nemli farki hareketli pargasi

olmamas1 ve bundan dolay1 riizgar ve siirtiinme kayiplarmin olmamasidir. Dolayisiyla

kayiplar1 az verimleri yliksektir. (Boduroglu , 1981)

Demir kayiplar1 transformatdr bos calisma deneyi ile bakir kayiplar: ise transformator

kisa devre deneyi ile bulunabilir.
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2.1.4.1 Demir Kayiplari

Transformatoriin sekonder sargi ¢ikis uglar1 bosta iken olusan kayiplara demir kayiplari
denir. Transformatorlere uygulanan gerilim ve frekans degismedigi siirece demir
kayiplar1 sabit kalir. Cok kiigiik olan bostaki yiiksiiz devrenin akiminin olusturdugu
bakir kayiplar1 dikkate alinmazsa bos ¢alismada sadece demir kayiplar1 meydana gelir.

Transformatérde meydana gelen bu kayiplara ¢ekirdek kayiplari da denilmektedir.

Fuko Kayiplart: Transformator niivesi iizerinde indiiklenen girdap akimlarinin neden
oldugu kaymplardir. Bu kayiplar 1s1 seklinde ortaya ¢ikar.Bu kayiplar1 azaltmak igin
transformator yapiminda kullanilan silisyum alasimli ve ¢ok ince olan saclarin bir tarafi

yalitilir.

Boylece akimm sacdan saca ge¢mesine engel olunmus olur. Eger bu izolasyon
yapilmazsa niive tek bir kiitle olusturacagindan icinde endiiklenen gerilim biiyiik bir
fuko akimmin akmasina yol agar. Artan fuko akimlar1 etkisiyle saclar asir1 1sinir ve bazi
noktalarda akkor haline bile gelebilir. Bu nedenle demir malzemenin 1smmas1 dikkate
alinarak, makine i¢cinde gerekli sogutma tedbirleri alinmali ve makinenin ¢alismasma

zarar verecek 1s1 degerlerine ulasmasi engellenmelidir.

Histerezis Kayiplari: Transformator niive molekiillerinin frekansa bagli olarak yon
degistirmesi sirasinda molekiillerin birbirleri ile siirtiinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya

cikar.

Genel olarak histerezis ve foucault akimlar1 kayiplarindan meydana gelen bu kayiplar,
normal isletmede sabit bir gerilim ve frekansla calisildigindan degismezler. Bu kayiplar
material sabitelerinden baska yalniz B endiiksiyonu ve frekansa baghdirlar. (Boduroglu

, 1981)

Demir kayiplar1 fuko ve histeresiz kayiplarindan olusmaktadir.

P. =Dy watt/ kg dir. (2.6)

B >
X —_—
(10000)
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f =50 periyot/saniye (2.7)

Denklem 2.6’daki pio kayip faktoriinii, B ¢ekirdek endiiksiyonunu, P de demir
kayiplarindan dolay1 olusan kayp giicti ifade etmektedir. (Boduroglu , 1981)

Denklem 2.7 ise iilkemizdeki sebeke frekansini ifade etmektedir. (T.C. Resmi Gazete,
2008)

pio kayp faktorii, 10000 gauss ve denklem 2.7 degisik kalite ve incelikteki saclar i¢in
tespit olunmustur. (Boduroglu , 1981)

Son zamanlarda sogukta haddelenmis ve kristalleri manyetik yoneltilmis 0,35 mm lik
transformator saclarinda demir kayiplarmi 0,6 watt/ kg mn altina diistirmek kabil
olmustur.Belli bir endiiksiyon i¢in sogukta haddelenmis transformatdr saclari sicakta
haddelenmis olanlara oranla ¢ok kiiciik miknatislanma akimi gerektirir. Bunun
sonucunda denklem 2.6 de verilen demir kayiplar1 pjo kayip faktorii kadar artar.

(Boduroglu , 1981)

B
P. =exp,, x(——)? watt/kg dr. 2.8
fo Pio (10000) g (2.3)
¢ =L watt/ke (2.9)
Py

Denklem 2.8 de ¢ kayip oranini, pjo kayip faktoriinii, Pr.’ de demir kayiplarimdan dolay1
olusan kayip giicii ifade etmektedir. (Boduroglu , 1981)

2.1.4.2. Bakuwr kayplart
Bakrr kayiplarin1  transformatér niivesi lizerindeki sargilar  olusturmaktadir.

Transformatorlerde bakir kayiplar1 kisa devre deneyi ile bulunur. Transformatoriin
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sekonder sargisma bir yiik baglandigi zaman hem primer sargidan hemde sekonder
sargidan bir akim gecer. Sargilardan gecen akimlar iletkenin direncinden dolay1 gii¢

kaybina sebep olur.

Bakir kayiplart 1000 kVA’nin altindaki giiclerde genelde transformatdriin goriiniir
giiciiniin % 4’ii kadardir. Ornegin goriiniir giicii 1500 VA olan transformatdriin sargi
direnglerinden dolay1 olusan kayip yaklasik olarak 60 w civarindadir.Toplam bakir
kayb1 primer ve sekonder sargilarindaki kayiplarmn toplamidir. Denklem 2.10, 2.11,

2.12°de sargilar lizerinde olusan toplam kayiplarin elde edilisi gosterilmistir.

Pcu, =1 x1, watt (2.10)
Pcu, =1,° x1, watt (2.11)
Pcu =Pcu, +Pcu, watt (2.12)

2.1.5. Transformatorde Verim

Transformatorlerde verim, diger elektrik makinelerinde oldugu gibi, alman giiciin
verilen glice orani seklinde bulunur.Her iki giiciin birbirine esit olmasi gliniimiiz
sartlarinda miimkiin goriinmemektedir.Bunun nedeni ideal transformat6r sartlarinin

olusturulamamasidir.

Transformatorlerde verim iki sekilde bulunur:

<> Direkt metotla verimin bulunmasi;
Bu metotla daha c¢ok kiiciik gii¢lii transformatorlerde uygulanir. Sekonder yiikii sifirdan
baslanarak tam yiike kadar yavas yavas arttirilir. Her yiikte primer ve sekonderdeki

wattmetreden okunan degerler alinarak verim elde edilir.

Buna gore verim denklem 2.13 teki oranlama ile ifade edilmistir.
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. 5. P
Verim = Transformatorden Ali nan Giig _Py (2.13)

Transformatore Verilen Giig Py,

Her zaman alnan gii¢ verilen giigten disiiktiir. Ciinkii kayiplar almman giicii
disiirmektedir. Transformatore verilen giic primer sargisinin giicii, transformatérden
alman gili¢ ise sekonder sargismin  giiciidiir. Transformatorlerin giicleri arttikca

verimleri artar. Transformatorlerin verimleri yiik ile de degisir.

<> Endirekt metotla verimin bulunmasi;

Endirekt metotla verimin bulunmasi biiyiik gii¢lii transformatdrlerde uygulanir. Bunun
icin bos calisma deneyi ile, transformatériin demir kayiplari; kisa devre deneyi ile de
bakir kayiplar1 bulunur.

2.1.6. Transformatorde Polarite

Transformatorlerin paralel baglanmasi i¢in polarite ¢ok onemlidir. Polarite, sargilarda
indiiklenen gerilimlerin ani yonlerini gosterir. Transformatorlerin primer ve sekonder
sargilarinin her iki uglarinin isaretleri alternatif gerilimin frekansina bagli olarak
degisir. Bundan dolay1 paralel baglanacak transformatorlerin ug¢larinin polaritesinin
bilinmesi gerekir.

2.1.7. Transformatorlerin Paralel ¢alismasi

Elektrik enerjisinin siirekliligini saglamak, transformatorlerin bakimi1 veya ariza
hallerinde yedekte bulunan transformatorleri devreye sokabilmek i¢in transformatorler
paralel baglanabilir. Transformatorlerin yiliklerinde artma olursa birden c¢ok sayida
transformator paralel baglanabilirler. Ayni yerde bulunan transformatorler ortak bir bara
sistemi, uzak mesafede bulunan transformatdrler ise enterkonnekte sistem ile paralel

baglanirlar. Ulkemizde elektrigin siirekliligi i¢in enterkonnekte sistem kullanilmaktadir.

Transformatorleri paralel baglamanin bazi sartlar1 vardir. Bunlar :

» Transformatorlerin primer ve sekonder gerilimleri birbirine esit olmalidir,

» Transformator normal yiikiindeki kisa devre gerilimleri birbirine esit veya

birbirine yakin olmalidir,
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» Transformatorlerin gii¢leri birbirine esit veya yakin olmalidirlar,

» Transformatorlerin sekonder sargilarmin polaritesi ve kodlar1 ayni olan uglari

birbirine baglanmalidir.

2.2. BIR FAZLI TRANSFORMATORLER

Sadece tek bir fazdan beslenen transformatorlerdir. Genelde giinlilk hayatimizda
kullandigimiz elektrikli cihazlardaki sebeke gerilimi olan 220 voltu 12-24 volta
diisiirerek hem yiiksek gerilim tehlikesini azaltmis hemde hayatimizi kolaylastirmis
olur. Sekil 2.1 de bir fazli ¢ekirdek tipi demir niiveli transformatoriin prensip semasi
gosterilmistir. Ayrica sekil 2.3°de bir fazli transformatore ait temsili dis goriiniis yer

almaktadir.

Sekil 2.3: Bir fazli transformatoriin temsili dig goriiniisii

2.2.1. Bir Fazh Transformatorlerinin Yapisi

Demir niive, manyetik aki i¢in bir kapali devre teskil eden uygun manyetik 6zelliklere
sahip primer ve sekonder sargilarin {izerine sarilmig bulundugu kisimdir.Kayiplar,
is¢ilik ve ekonomik nedenlerden dolay1 niive 0,35 mm kalinliktaki saglar se¢ilerek imal
edilir. Bu saclarin birer yiizleri yalitkan tabaka (lak, kagit, karlit vb.) ile
kaplanmistir.Ama¢ fuko kayiplarmi azaltmaktir. Ayrica isletme esnasinda giiriilti

olmamasi i¢in saclar preslenir.

15



Niive kesiti transformatoriin giicline gore tasarlanir. Biiyiik giiclii transformatérler i¢in

niivelerde sogutma kanallar1 agilir.

2.2.1.1 Demir Niive

Demir niive, manyetik aki i¢cin kapali devre teskil eden uygun manyetik 6zelliklere
sahip primer ve sekonder sargilarmnin {izerine sarildig1 kisimdir. Demir niive 0,35mm
kalinligindaki silisyumlu alasimli bir tarafi yalitilmis saclarin bir araya getirilmesi ve
preslenmesi ile olusur. Sargilarin gecirildigi kisma bacak ve bu bacaklari iist ve alttan
birlestiren kisimlara ise boyunduruk denir. Demir niive Cekirdek tipi(sekil 2.4) ve

mantel tipi (sekil 2.5) olmak tizere genellikle iki tiptedir.

Pritner sarm Selonder sargm

Demir Nitve

Sekil 2.4: Cekirdek tipi niive

Primer sargm  Sekonder sarg

Demir Niive

Sekil 2.5: Mantel tipi niive
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2.2.1.2 Sargilar
Sargilar yapilislarma gore silindirik sargr ve dilimli sargi olmak iizere iki kisma

ayrilirlar:

rimer sargt Bekonder sarg
Demir Nitve

Sekil 2.6: Silindirik sarilmis demir niive

Primer sa:rg;i_fa

Sel-:onder sargist

Demir WNitve

Sekil 2.7: Dilimli sargili demir niive
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2.3. UC FAZLI TRANSFORMATORLER

Ug fazli bir alternatif akim sisteminde aralarinda 120° ser derece faz farki bulunan iic
ayr1 faz bulunur. Ug fazli transformatérler, ii¢ adet ayr1 ayr1 bir fazli transformatdriin
baglanma sekli olan yildiz ,liggen veya zikzak baglanmasindan olusur. (Boduroglu ,

1981)

Sekil 2.8 de ii¢ adet bir fazli kuru tip transformatdriin ii¢ fazli transformatdr olarak
kullanilmas1 goriilmektedir. Sargisiz {i¢ bacagin olusturdugu ortak bacak her {i¢
transformatoriin manyetik akilarin1 birlestirir. Burada dikkat edilmesi gereken
transformatorlerin ayni 6zellikte olmasidir. Yagh tip transformatorlerde ayni durum
sozkonusu degildir. Sekil 2.9°da ii¢ fazli yagh tip transformatdre ait temsili dis goriiniis

bulunmaktadir.

Sekil 2.8: Kuru tip ii¢ fazli transformator.(Megep,2007)
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Sekil 2.9: Yagl tip ti¢ fazli transformator

D,d Y,y ve Z,z harflerine. Oncelikle biiyiik harfler primer tarafini, kiigiik harfler
sekonder tarafini1 ifade eder. Ayrica bliylik harf gerilimin yiiksek oldugu, kiigiik harf
kii¢iik oldugu tarafida gosterir.D licgen baglant1,Y yildiz baglant1 ve Z harfide zikzak
baglant1 demektir.

2.3.1. Yildiz Baglanti

Bu baglant1 hem primer sargis1 hemde sekonder sargisi i¢in yapilir. Her bir faza ait
sargilarin birer uglar1 birlestirilmis olup diger uglara fazlar tatbik edilir. Birlesme
noktasina yildiz noktasi veya notr noktasi denir. Sekil 2.10°da her bir transformatore ait

bobin ve bu bobinlerin yildiz baglant1 sekli gdsterilmistir.

Ly = Lia (2.14)

az
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Denklem 2.14, her sargi iizerinden gegcen akimin faz akimmna esit oldugunu ifade
etmektedir. Sargi ilizerine diisecek olan gerilim ise denklem 2.15 ve sekil 2.10 ‘da ifade
edilmistir.

Utaz=" Vot (2.15)

NG

Ihat

¥ildiz moktasa

Sekil 2.10: Transformatdr sargi uglarinin yildiz baglantisi

2.3.2. U¢gen Baglanti

Bu baglant1 hem primer sargisi hemde sekonder sargisi ig¢in yapilir. Notr hattinin
gerekmedigi yerlerde sargi uglar1 licgen baglanir. Her sargi lizerindeki gerilim degeri

esittir. Akimlar ise farklhidir denklem 2.16°da akim ifadesi yer almaktadir.

Ifaz = 1 Amper (2.16)

NG

Her faza ait sargilar birbirleriyle kapali bir devre olustururlar. Sekil 2.11°de her bir
transformatdre ait bobin ve bu bobinlerin baglant1 sekli verilmistir.Her koldaki gerilim

faz gerilimi ile aynidir. Bu esitlik, denklem 2.17°de belirtilmistir

Uhat = Ufaz Volt (2.17)
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R

Ihat

C

Sekil 2.11: Transformator sargi uglarinin tiggen baglantisi

2.3.3. Zikzak Baglant1

Zikzak baglant1 simetrik olmayan yliklerin beslemesinde kullamilir. Sadece sekonder
sarginin lizerinde gergeklesir. Her fazin sargist iki kisimdir. Boylece fazlarin dengeli
yiiklenmesi saglanir. Ancak yildiz ve licgen baglantiya gore daha fazla iletken kullanilir.

Sekil 2.12°de her bir transformatore ait bobin ve bu bobinlerin baglanti sekli verilmistir.

Ihat
Ifaz

B2 Cc2 A2

Sekil 2.12: Transformator sargi uglarinin zikzak baglantisi

Belirtilen bu baglama sekillerinin avantaj ve dezavantajlar1 belirtilecek olursa:

Yildiz baglamanin avantaji sebekenin notr noktasini saglayarak fazlararasi gerilimden
baska birde faz ndtr geriliminin kullanilmasim saglar. Uggen sargisiz simetrik olmayan
yiiklere elverisli degildir, yani sifir noktas1 tam yiiklenemez. Ucgen baglh sargilarm en

onemli avantaji Ui¢ ve liclin katlar1 frekanslarindaki akimlar1 devresinden gec¢irmesidir.
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Yildiz baglantida ise her li¢ fazdaki akimm {i¢iin katindaki harmonikleri aym fazda
olduklarmndan akimlar sifir noktasinda yigilir. Uggen baglantili sarginin bu avantajina

karsilik bazi sakincalar1 vardir:

icgen baglh sargilarda, yildiz bagli sargiyla ayni fazlar arasi gerilimi meydana
getirebilmek icin yiizde 1.73 kadar daha fazla iletken kullanmak gerekir. Her ne kadar
sarg1 kesiti de ayn1 oranda kiiciilecek ise de, sargilar daha genis bir yer kaplayacaktir.
Diger taraftan bu baglama seklinde faz sargilarmin baslangi¢c ve son noktalar1 sebeke ile
bagl oldugundan, sebekeden gelecek {istiin gerilimlere her iki taraftan maruz kalacaktir
ki, bu takdirde sargilarin sebekeden gelecek lstiin gerilimlere karsi her iki taraftan
yalitilmas1 gerekecektir. Bu da transformatoriin maliyetini arttirir.Bu yilizden yiiksek
gerilimlerde iiggen sargi tercih edilmez. Ucgen baglantinin biiyiik giiclerde ve diisiik
gerilimde, yildiz baglantinin ise kiiclik giiglerde ve yliksek gerilimde kullanilmasi

avantajhdir.

Sekonder sargilar1 Zikzak baglamali {i¢ fazli transformatorlerde ise yildiz ve iiggen
baglantiya nazaran 1,16 kat daha fazla sarim sayisina ihtiya¢ vardir bu sakinca da ithmal

edilmeyecek derecededir. (Boduroglu , 1981)

Primer ve Sekonder sargilarin yildiz  baglantis1  kiiciik giiclii = dagitim
transformatorlerinde kullanilabilir. Ancak notr hatt1 % 10 {lizerinde yiiklenemez.Primer
sargilarin yildiz ve Sekonder sargilarin zikzak baglantisi yine kiiciik giiclii dagitim
transformatdrlerinde kullanilabilir. Notr hatti tam yiiklenebilir.Primer sargilarin Uggen
ve Sekonder sargilarin yildiz baglantis1 biiylik giliclii dagitim transformatorlerinde
kullanilabilir ve notr hatt1 tam ytiklenebilir. Santrallerde biiyiik gii¢lii transformatérlerde

kullanilan baglanti ¢esidi ise primer sargilar yildiz, sekonder sargilar ticgen seklindedir

2.3.4. U¢ Fazh Transformatérlerinin Yapisi:

Ug fazli transformatorlerde cekirdek tipi ve mantel tipi niiveler kullanilir. Sekil
2.13’te ve sekil 2.14 a’da ¢ekirdek tipi niive goriilmektedir. Her faz sargisina ait
bacaklar birbirine esittir. Sekil 2.14 b’deki mantel tipi niivede ise ortadaki bacaklar
yandaki bacaklarin iki kati kadardir. Bu durum fazlarin manyetik devrelerinin

birbirinden ayr1 simetrik sekilde olmasimi saglar. Ug fazli transformatdrlerde her faz
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sargisi i¢in ayr1 ayr1 primer ve sekonder sargilar bir fazli transformatorde oldugu gibi
sartlir.  Biiylikk giicli  transformatorlerde niiveye karsi yalitimi kolaylagtirmak
amaciyla gerilimi kiigliik degerde olan sargi altta, biiyliik degerde olan sargi ise isttedir.

Alt ve st sarg1 arasina presbant yerlestirilir.

Sekil 2.13: Ug fazli ¢ekirdek tipi transformatér niivesi (Megep, 2007)

EpEy.
gy y

Sekil 2.14 a: Ug fazli gekirdek tipi niive b: Uc fazli mantel tipi niive (Megep, 2007)
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2.4. TRANSFORMATORLERIN SINIFLANDIRILMASI

Transformatorlerin ¢esitli 6zellikleri dikkate alinarak siniflandirilir. Bu smiflandirma

cizelge 2.1 de 6zetlenmistir.

(Ozyal¢m,2007)

TRANSFORMATORLERIN SINIFLANDIRILMASI

Sogutma sekline gore

Kuru tip transformatdrler

Yalitilmis sargili
transformatorler

I¢ ortam tipi transformatorler

Yagli tip transformatorler

Oto transformatorleri

Sogutucu cinsine gore

Agcik hava tipi transformatorler

Manyetik niive tipine gore

Hava ile sogl_lltmah Yag izoleli transformatorler Cekirdek tipi n}lveh
transformatorler transformator
Yagile sogu_t.mah Gaz izoleli transformatorler Mantel tipi nu"veh
transformatorler transformator
Gaz ile sogu-t.mah Hava izoleli transformatorler Dagitilmis nuve tipli
transformatorler transformator

Su ile sogutmali transformatorler

Calisma prensibine gore

Sargi tiplerine gore

Giig¢ transformatorleri

Silindirik sargili
transformatorler

Sabit akimli transformatorler

Olcii transformatorleri

Dilimli sargili transformatorler

Sabit gerilimli transformatorler

Ozel transformatorler

Basit bobin sargili
transformatorler

Cizelge 2.1: Transformatorlerin siniflandirilmasi

2.5. TRANSFORMATORLERIN SOGUTULMASI

Transformatoriin ¢calismasinda demir govdede olusan histerezis ve fuko kayiplari ile
sargilarda meydana kayiplar, sargilarmm ve demir c¢ekirdegin sicakliklarini belli bir
zaman icinde yiikseltir. Olusan 1smmm sargilara zarar vermemesi i¢in bir an Once
uzaklastirilip cevreye iletilmesi i¢in iki ayr1 yontemi vardir. Bu 1smin agiga ¢iktigi

yerden cevreye iletilmesinde sogutucu ortam olarak sivi yag ve/veya hava kullanilir.

2.5.1. Radyasyon Yontemi
Isinmis olan her malzemenin yaydig1 gozle goriilebilen veya goriilemeyen bir 1s1ma

vardir. enerji bunun sayesinde bulundugu ortamdan disariya atilir.
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Yaglh transformatorlerin ¢alisma sicakliklari 60°C dir. Bu sicaklikta radyasyon ile
yayilan 1s1mma enerjisi sicakligin ¢ok diisiik olmasindan dolayr ihmal edilecek

seviyelerde bir degere sahiptir (%1) .(Sabhan, 2007)

2.5.2. Konveksiyon Yontemi

Bu yontemde farkli sicakliklara sahip ve biri akiskan olan bu ortamlar birbiri ile temas
ederek 1s1 transferini gerceklestirirler (%99). Is1 enerjisi sicakligi yiiksek olan ortamdan,
sicakligi daha diisiik olan ortama dogru yayilir. Dolayistyla 1s1 enerjisini verene
“sogutulan” ve enerjiyi alana ise “sogutan” adi verilir. Transformatorde sogutulan esas
itibariyle demir ¢ekirdek ve sargilardir. Sogutan ise bu iki eleman ile temas halinde olan
ortamdir Bu ortamin iyi yalitkan, 1s1 transfer katsayisi yiiksek olan, bol miktarda
bulunan ucuz bir malzeme olmasi gereklidir. Sogutanin cinsine gére sogutma siniflara,
ayilabildigi gibi, sogutanin sogutulanla olan temas sikligma gore de siniflama yapmak

miimkiindiir. (Sabhan, 2007)

2.5.3. Transformatorlerde sogutma tiirleri
Transformatorlerde sogutma dogal yada suni olabilir veya herikiside olabilir. Biiyiik
giiclii transformatdrlerde yag ve hava sogutma i¢in ayni anda kullanilabilir. Sekil 2.15’

te dogal olarak soguyan bir transformator goriilmektedir.

Sekil 2.15: Dogal sogutmali yagl transformator

Ayrica transformator tanki igindeki sicak yagin tank yiizeyine ¢arparak sogumasi, yag
ile dogal sogutma sinifina girmektedir. Eger sistemde iki degisik sogutan varsa, dnce

birinci sogutanin harfleri, daha sonra ikinci sogutanin harfleri verilir. Sekil 2.14° te
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sogutan yag ve sogutma tiirii tabii oldugundan harfleri ON (Oil-Natural)’ dir. Ikinci
sogutan ise yag ve kazan yiizeyi, bunlar1 sogutan hava, sogutma tiirii tabii oldugundan
AN (Air-Natural) olarak adlandirilmaktadrr. 1ki  harf grubu birlestirilerek
transformatoriin sogutma yontemi ONAN olarak ifade edilir. Giicii 5- 20 MVA kadar
olan transformatorlerde daha fazla sogutma icin radyatorler kullanmilir. Boylece yagin

gezebilecegi ylizey genisletilmis olur.

Transformatorde ikinci tiir sogutma suni sogutma tiiriidiir. Eger tabii sogutma giicii
yetersiz kalirsa, suni sogutma yontemi kullanilir. Tabii sogutmada kullanilan radyatorler
yetersiz kaldiginda radyatorere temas eden havanin miktarmi arttirmak igin fan
kullanilir ve bu durumda sogutma suni oldugundan transformatér sogutmasi kisaca
ONAF olarak belirtilir. Sekil 2.15” de suni sogutmali bir transformatdr yer almaktadir.

Sekil 2.16’da i1se 250 MV A lik yag sogutmali gii¢ transformatorii yer almaktadir.
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Sekil 2.16: Suni sogutmal1 yagli tip transformator

Eger transformator 20 MV A dan daha gii¢lii ise su ile suni sogutma yapilir. Isinan yag
bir pompa yardimiyla bakirdan yapilmis serpantine basilir, serpantin i¢i soguk su dolu
bir havuzun i¢indedir. Isinmig yag 1s1 enerjisini havuzun soguk sularma terk ettikten
sonra tekrar transformator kazanina donerek transformatorii sogutmaya devam eder
fakat transformatorden havuza verilen 1s1 enerjisi kapali havuz suyunu 1sitir. Havuz
suyunun da sogutulmaya ihtiyac duyulur. Bu nedenle havuz suyu bir baska su pompasi
ile sogutma kulesine basilir. Burada sicak su kiigiik damlalar haline donistiiriiliir.
Kevgire benzeyen su eleginden gecer ve milyonlarca su damlasmna doniisiir. Bu
dontisiimde her damla yiizeyi ¢ok kiigiik olmasina ragmen, milyonlarcasinin meydana
getirdigi ¢ok biiyiik yiizeyden yararlanilarak suyun sogumasi saglanir. Bu islem
sirasinda soguyan su buharlasarak kiitlesinin bir kismini kaybeder ve sogutma kulesinde
su sevyesi azalmaya baslar. Dolayisiyla su kulesine su takviyesi yapmak gerekir. Bu tip
sogutma sistemini temsil icin O F W F harfleri kullanilir. Sogutma sisteminin kisaca

anlagilmasi i¢in Cizelge 2.2’deki simgeler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.17: 250 MVA’lik yag sogutmali gii¢ transformatérii (ilkkahraman,2008)

Cizelge 2.2. Transformatdrlerde sogutma sekillerinin simgeleri (Sabhan, 2007)

1.HARF 2. HARF 3. HARF 4. HARF
Sargilara degen sogutma ortamu ile Dis sogutma sistemine degen sogutma
ilgilidir. ortamu ile ilgilidir.
Sogutma ortanu Dolasim tiirii Sogutma ortanu tiirii Dolasim tiirii
tiirii

0) N A F

@) F

O N A N
IR
Yag Tabii Hava Tabii | Yag Tabii Hava Cebri
(vantilatorler fanlar)

by vy

Yag Cebri Su Cebri
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2.6. YAGLI TiP TRANSFORMATORLER

Primer ve sekonder sargilar1 tamamen sivi yag igerisine daldirilmis ve bu sekilde
sargilar1 sogutmay1 amaglayan tipte transformatorlerdir. Yagl tip transformatdrler 50-
20000 kVA arasinda giliglerde 36 kV sistem gerilimine kadar imal edilmektedir.
Standart tipler olan ii¢ fazli yagh dogal sogutmali (ONAN) transformatorler dahili ve

harici olarak kullanilabilmektedir.

Yagh tip transformatorler, hermetik ve genlesme depolu olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Sekil 2.17 de hermetik tipte, sekil 2.18 de ise genlesme depolu yagl

transformator goriilmektedir.

Sekil 2.18: Genlesme depolu yagli transformator
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Sekil 2.19: Hermetik tip yagl transformator

Her iki tipte de trafo sargilar1 tamamen yagin i¢indedir. Ancak hermetik tipte olanlar
atmosfere kapalidir ve bakim gerektirmemektedir. Hermetik tipte yagl trafolarda
genlesme deposu bulunmamakta ve sargilarin bulundugu kazan tiimiiyle yag doludur.
Hermetik tip transformatorlere fabrika ortaminda hermetik basing ayar1 yapilarak
atmosfere kapatilir. Yagin genlesmesi elastik ve dalgali olan kazan yapisiyla kontrol
altina almmistir. Dalga duvarlar hem 1s1y1 disariya iletme, hem de genisleyip biiziilme
hareketleriyle genlesen ilave yagi da absorbe etme gorevi goriirler. Transformator yagi
hava ile temas etmedigi i¢in ortamda oksijen yoktur. Hava ile temas olmadigindan
transformatdr yag1 nemden etkilenmez. Dolayisiyla yag oksitlenmeye maruz
kalmamaktadir. Bu nedenlerden otiirli hermetik tip trafolar genlesme depolulara kiyasla
daha uzun Omiirlii olmaktadir.Hermetik transformatodrlerde genlesme deposu olmadigi
icin yiikseklikleri genlesme depolulara gore azdwr. Bu da daha kii¢lik alanlarda monta;j
imkan1 saglamaktadir. Genlesme depolu yagl trafolarin periyodik bakimlarmin
yapilmast gerekmektedir. Yag atmosfer ile silirekli olarak etkilesim halinde
bulundugundan yagin bozulmasi ve yalitanlik 6zelligini yitirmesi gibi durum s6z
konusudur. Bu sebeple hermetik transformatorlere gore Omiirleri daha kisadir.
Genlesme depolu transformatorlerde belli araliklar ile periyodik yag degisimi ve aktif

kismin kurutulmasi islemleri yapilmasi gerekmektedir. (Al, 2010)
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2.7. KURU TiP TRANSFORMATORLER

Primer ve sekonder sargilar1 herhangi bir siviya daldirilmamis olan ve sogutmanin sivi
madde kullanilmaksizin yapildig: transformatorlere kuru tip transformatorler denir. Bu
transformatorler 1970’li yillara kadar sargilar1 E veya H smifi izolasyona sahip
iletkenler kullanilarak tiretilmislerdir. Ancak dielektrik dayanimindan dolayr genellikle
10 kV seviyesinin iistline ¢ikilamamistir. 1970’11 yillardan itibaren regine teknolojisinde
saglanan gelismeler re¢inenin islenmesinde, kismi desarj ve re¢inenin dmri ile ilgili
problemleri ¢6zmiis ve gilinlimiizde yaygm kullanimi olan (36 kV gerilim seviyesi de
dahil) sargilar1 epoksi re¢ine ile Ortiilmiis dokme regineli kuru tip transformatorler

iiretilmeye baglanmstir.

Sargilar1 epoksi regine ile ortiilmiis dokme regineli kuru tip transformatorlerin yagl tip
trafolara gore baslica farki sargilarm yalitic1 bir siviya daldirilmamis olmasidir. Sargilar
cam elyaf takviyeli epoksi ile oOrtiilmiis ve yalitilmigtir. Sogutma ortami havadir.
Genelde elektrik dagitim tesislerinde, salt cihazlarinda, transformatorlerde,
kondansatorlerde izole edici veya sogutucu olarak madeni yaglar kullanilmaktadir.
Ancak isletmelerde meydana gelen transformatdr yanginlarinda madeni yag tehlikesi,
madeni yaglarla yalitilmis cihazlarin dahili olarak kullanilmasinim yasaklanmasina
sebep olmustur. Coziim olarak yerine 250-300 °C ye kadar yanmayan klofen
kullanilmis, bdylece transformatdrlerden dolayr olusan yangin olaylar1 kismen
onlenmistir. Ancak klofenli bir transformatoriin yanmasi sirasinda sicakligim 600 °C’ ye
ulagmasiyla meydana gelen c¢ok zehirli gazlar, bu tiir transformatorlerin de
kullanilmamasina sebep olmustur. 1960° L1 yillarin ortalarma kadar yagh
transformatorlere alternatif olarak klasik kuru tip transformatorler kullanilmistir Klasik
kuru tip transformatorler yeterli olmayan dielektrik 6zelliklerinden dolay: yalniz 10 kV’
a kadar olan anma gerilimlerinde uygun bir alternatif ¢6ziim olabilmistir. 10kV’a kadar
ki anma gerilimlerinde bile izolasyon smifi E, uzun siire devre disi1 kalan bir
transformatdrde nem alip tekrar devreye alinmasi sirasinda kurutulmasi gerektiginden

sorunlara neden oluyordu. (Ozyal¢in,2007)

Klasik kuru tip transformatérlerin giiriiltii  diizeyinin, c¢ekirdeginin biiyikligi
dolayisiyla yagh transformatorlere oranla oldukga yiiksek olmasi da klasik kuru tip

transformatorlerin bir olumsuz yanidir. Cilinkii giiriiltii istenmeyen hastane, okul gibi
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isletmelerde giiriiltiiniin  kesilmesi i¢in maliyeti artiran Onlemlerin alinmasi

gerekmektedir.

Klasik kuru tip transformatorlerin yiiksek ariza oraninin sebebi izolasyonlarinin havanin
nemine karsi ¢cok hassas olmasi ve yagl transformatorlere oranla oldukea diisiik darbe

gerilimlerine sahip olmalar1 gosterilebilir.

Klofenin zehirli 6zelligi klasik kuru tip transformatorlerin neme karsi ¢ok hassas ve
oldukca diisiik darbe gerilimlerine sahip olmasi {ireticileri emniyet isteyen bina ici
tesislerde kullanilacak, problemsiz bir transformator tipi gelistirmeye zorlamistir. 1964
yilinda 20kV’luk transformatdrlerin bina i¢ine yerlestirilmesi istendiginde bu tip isletme
kosullarina uygun klasik kuru transformatorler mevcut olmadigindan ilk kez vakum
altinda dokiilen dokme recineli kuru tip transformatorler yapilmistir. Bu
transformatorlerin yiikksek gerilim sargilari dokme regineli orta gerilim, gerilim

transformatorlerinin sargilarina benzemekteydi.

Biiyiik miktardaki dokme reg¢inenin islenmesinde, kismi desarj ve recinenin Omri
acisindan var olan bazi problemlerinde c¢oziilmesiyle; 36kV’a kadar anma
gerilimlerinde, ekonomik smirlar i¢cinde, tiim test kosullarin1 yerine getiren, bina ici
tesislerde yiiksek giivenirlik ve igletme emniyeti saglayan, ¢cevreyi kirletmeyen “dokme

recineli kuru tip transformatdr” ortaya ¢ikmustir. (Ozyalgm,2007)

2.7.1. Kuru Tip Transformatoriin Yapisi

Demir Goévde, silisyumlu alasimli, 0,35 mm kalinligindaki saclardan olusur ve bu
saclarm bir tarafi yalitilarak fuko kayiplarinin azalmasi saglanir. Sargilar iki
boyunduruk arasina yerlestirilmis bacaklarin {izerine sarilir. Transformatoriin montajina
alt boyunduruktan baglanir. Saclar boyunduruk seklinde dizilip, yerlestirildikten sonra,
bacak saclar1 alt boyunduruk saclarinin aralarina girecek sekilde yerlestirilir. Titresim
ve giiriiltiiye karsi ¢ok saglam cam elyaf bantlarla gerekli olan yerlerinden sikica
baglanirlar. Eski imalat yontemlerinde saclarin birlestirilmesi i¢cin bantlar yerine, her iki
taraftan sikistirilan saplamalar kullanilmaktaydi. Ancak saplamanin bacagin iginden
gecebilmesi icin agilan delikler hem akmin akacagi demir kesitin kiigiilmesine hem de
delik etraflarinda aki yogunluklarinin artmasina neden olmaktaydi. Ayrica deliklerin

ekseni boyunca delik cap1 kadar olan ince ve serit seklindeki demir alandan
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yararlanilamiyordu bu sakincalarin yani sira deliklerin i¢cine saplama yerlestirilmeden
once yalitkandan yapilmis i¢i bos olan bir borunun yerlestirilmesi ve bu islemden sonra
saplamanin bu bos borunun i¢inden gegcirilmesi gerekliydi. Boylece saplamanin, enine
yerlestirilmis transformator saclarini kisa devre etmesine engel olunurdu. Dogal olarak
biitiin  bunlar 1iscilii ve maliyeti arttrdigindan, son yillarda bu ydntem
kullanilmamaktadir. Bacaklarin baglanma ve sikilagtirma islemi tamamlandiktan sonra
hazirlanmis olan algak gerilim bobini, daha kii¢iik capli oldugundan i¢ tarafa, yani
demire yakin tarafa yerlestirilir. Daha sonra algcak gerilim bobininin disina gelecek
sekilde daha biiyiik ¢apl yiiksek gerilim bobini yerlestirilir. Bu islem tamamlandiktan
sonra st boyunduruk saclar1 bacak saclarinin arasma itina ile yerlestirilerek monta;j
tamamlanir. Bobinlerin i¢ ice yerlestirilmesinin avantaji her birinde meydana gelen
kacak akilarin miktarin1 azaltmak ve  kacak kabul edilebilecek bir akidan
yararlanmaktir. Bu suretle kagak akilar bobinleri kavrayacagindan, kagak aki miktarinda

azalma, faydal aki miktarinda da artma meydana gelir .
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Sekil 2.20: Kuru tip dokme regineli transformatdriin yapisi (LS, 2006)

Transformatoriin giicii biiylidiikge demir bacagin ve boyunduruklarin kesitleri de biiyiir.
Saclarin preste dikdortgen seklinde kesildikten sonra ardisik olarak dizilmesi, sargi
tagityan bacak kesitinin de dikdortgen olmasina neden olur. Bu durumda sargi silindiri
ile demir arasinda olusan bosluklar giiciin ve dolayisiyla demir kesitin artmasiyla sargi
icin tehlike olusturur. Sargilara etkiyen kuvvetler biiyilir ve sarginin bosluklara dogru
goeme tehlikesi belirir. Ayrica dikdortgen kesitin sivri koseleri sargi izolasyonunu
zedeler ve muhtemel bir govde kisa devresine neden olur. Biitiin bu olumsuzluklari
onlemek amaciyla demir kesitin dairesel yapilmasma 6zen gosterilir. Sekil 2.20°de

dokme regineli transformatoriin yapist gosterilmistir.

Ug fazli transformatorde orta bacaga ait fazin demir ¢ekirdek boyu, diger iki yan
bacaklara yerlestirilmis fazlarda bulunan bacaklarin boylarina gore daha kisadir. Yan

bacaklardan ¢ikan akinin gectigi yol, orta bacaktan ¢ikan akinin gectigi yola gore daha
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uzundur. Bu nedenle bacaklarda olusan manyetik direncler farklidir. Fazlara uygulanan
gerilimlerin ve endiiklenen emk'larin esit olmasi gerektigine gore, bu gerilimleri
iretecek manyetik akilar da esit demektir. Ancak reliiktanslarin farkli olmasi ile
bacaklardaki amper-sarim esitligi bozulur. Orta bacagin reliikktans: kiiciik oldugundan
amper-sarimi da kiiciik olacak ve sonu¢ olarak bu degeri veren bacak akimi da

digerlerine gore kiiciik olacaktir.

Transformator sargilar1 genellikle bakir iletkenlerden yapilir, ancak aliiminyum
iletkenden imal edilen sargi tipleri de vardir. Sargilar transformatoriin giicliniin
biiytikliigline ve transformatdriin sogutma sekline gore yuvarlak veya dikdortgen kesitli
olabilir. Bobinler yerlerine konmadan once bobin ile demir gévde arasina ¢aligma
gerilimine uygun ozellikte, silindir seklinde izolasyon malzemesi yerlestirilir. Bunun
amact sadece bobinin demir govdeye karsi yiiksek gerilimden korumak degil, ayni
zamanda bobin yerlestirme islemi sirasinda bobinin disarida yapilmis izolasyonunu

darbelerden ve izolasyonu bozucu etkilerden korumaktir.

Transformator isletmede oldugu zaman, sargilardan akan akimlarin yarattigi aksiyal ve
radyal kuvvetlerin etkileri altinda kalir. Bunlar bobinleri aksiyal veya radyal eksenler
boyunca hareket ettirmeye gayret ederler. Ancak bobinlerin bu iki yonde kesinlikle
hareket etmemeleri gerekmektedir. Kuvvetlerin biiylik olmasindan dolay: kiitlelerde
kiiciik yer degistirmeler meydana gelebilir. Calisma esnasinda vuruntuya veya frekansi
yiiksek olan hareketlenmeler, titresim ve giiriiltiiye yol acarlar. Bu tip istenmeyen
olaylarin oniine gegmek amaciyla aksiyal

yondeki kuvvetlerin etkilerini 6nlemek i¢in alt ve {ist boyunduruklar ile bobinler

arasina takozlar yerlestirilir.

Radyal kuvvetler etkilerini, bobinlerin kendi merkezlerine dogru sikistirilmasi veya
disariya dogru uzaklastirilmas1 seklinde ortaya koyarlar, yani alcak ve ytliksek gerilim
bobinlerini birbirlerine yakinlastirmaya veya uzaklastirmaya calisirlar. Bu durum
bobinlerin biiziilmesine ve esnemesine yol acar. Bu etkiler primer ve sekonder
bobinlerin arasinda bulunan sogutma kanalinin da genisliginin bozulmasima yol acar.

Bunu 6nlemek amaciyla degisik sayida tahta veya fiber cubuklar kullanilir.
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Gilinlimiizde kuru tip transformatorler i¢in iki temel tiretim metodu uygulanmaktadir:

2.7.2. 1.Temel iiretim metodu

Yiiksek gerilim sargisi, aliiminyum folyo ile spiral seklinde sarilip, birbirleri ile seri
baglanmis tek tek bobinlerin dolgu malzemesi kuvarz kumu olan epoksi regine ile
vakum altinda dokiilmesi ve firinda sertlestirilmesi ile olugsmaktadir. Sertlestirmeden
sonra sargilar olduk¢a kalmn kuvarz dolgulu epoksi rec¢ine ile kaplanmis olur. Algak
gerilim sargist ise bakir veya aliminyum folyo ile sarilip kat izolasyonu kullanilir.

(Ozyalgm,2007)

2.7.3. 2.Temel iiretim metodu

Yiksek gerilim ve alcak gerilim sargilari, profil bakir tellerden imal edilir. Sarim
sirasinda sargilarin etrafi ve aralar1 siki bir sekilde cam elyaf kegesi ile doldurularak
cam elyafli bandajla bandajlanir. Bu sekilde hazirlanmis bobin, kaliplar i¢inde vakum
altinda sadece epoksi regine ile dokiiliir ve sertlestirilir. Sertlestirmeden sonra sargi
tellerinin etrafi cam elyafli bosluksuz epoksi recine sistemini meydana getirir.

(Ozyal¢m,2007)

2.7.3.1. Mekanik Dayanim

Biitiin sertlestirilmis epoksiler ve diger dokiim regineleri diisiik sicakliklarda gevrek,
yiiksek sicakliklarda yumusayan bir 6zellige sahiptir. Diisiik ve yiiksek sicaklik tanimi
daima recine sistemi ile bagntilidir. Fakat her zaman nominal sicaklik yeterli rezerv ile
yiiksek sicaklik degerinin altinda secilmekle diisiik sicakliklarda meydana gelebilecek
esneklik Onlenmis olur. Ayrica gevreklesme problemi regineye yeterli miktarda
yumusatici katilmakla da ¢6ziilebilmesine ragmen, elektriksel 6zellikleri bozuldugundan
tercth edilmemektedirler. Bu hususta en uygun oOnlem sargi izolasyonu miimkiin
oldugunca siki cam elyaf kegesi ile doldurularak alinir. Boyle imal edilen bir bobinde
cam elyaf kecesi i¢indeki bosluklar1 reg¢ine vakum altinda dokiim sirasinda
doldurdugundan ve sertlesmeden sonra meydana gelen yapi cam elyaf dolgulu epoksi

re¢inedir ve bu yap1 ¢ok biiyiik mekanik dayanima sahiptir.

2.7.3.2. Neme Karsi Dayanim
Cam elyaf kece dolgu malzemeli epoksi sistemi ile imal edilen sargilar etrafindaki yap,
sargilar1 bosluksuz olarak sarar ve havanin neminin ¢ok yiiksek oldugu tropikal

iklimlerde bile neme karsi korur.
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Bu metodla imal edilmis dokme re¢ineli 5kV, 100kVA’lik bir fazli bir transformator su
icine daldirilmis ve 300kV A ile haftalarca yiiklenmistir. Daha sonra kanallar i¢inde
meydana gelen kireglenmeden sonra deney kesilmistir. Boyle bir testin amaci, dokme
re¢ineli kuru transformatorlerin su i¢inde isletilebilecegini kanitlamak olmayip, %100
hava rutubetinin oldugu tropikal ortamlarda sargilarma bir zarar gelmeden ve hicbir
onleme gerek duyulmadan servis harici ve dahili isletilebilecegi gibi uzun siirede
depolanabilecegini gostermektedir. Ayrica, transformatdriin diger elemanlar1 da
rutubete karst korunmus olmalidirlar (Cekirdek, sikistirma demiri vs.). Bu tiir imal
edilmis transformatorlerden ylizlercesi hava rutubet oraninin %100 oldugu Basra

korfezi, Giiney Amerika vs. yerlerdeki isletmelerde bulunmaktadirlar.(Ozyalgimn,2007)

2.7.3.3. Yiiksek izolasyon ozelligi

Do6kme recineli kuru tip transformatdrlere yagl transformator kadar darbe gerilimine
dayanma o0zelligini kazandirmak, havanin elektrik dayanimmin yaga nazaran daha
disik olmasi nedeniyle pek c¢ok denemeleri gerektirmistir. Bu denemeler sonucu
elektrik alanin homojenlestirilmesi bile yeterli olmayip ¢oziim ancak elektriksel
zorlanmalar1 azaltmak olmustur. Bu da gerilim salinimlarinin nasil amortise edilecegi
sorusunu ortaya c¢ikarmistir. Bilindigi gibi sargilarin diferansiyel olarak dagitilmis
endiiktanslari, kapasitanslar1 ve omik direngleri vardir. Bunlar anahtarlamada ve darbe
gerilimlerinde gerilim yoniinden zorlayic1 6z titresimler meydana getirmektedir. Bu tiir
titresimler sargida toprak potansiyeline karsi uygulanan gerilimden daha yiiksek gerilim
genliklerinin olusmasma neden olmaktadwr. Diger taraftan sarginin kendi icindeki
izolasyonda bu titresimlerden dolay1 gerilim zorlanmalarina maruz kalmaktadir. Eger
bu titresimler kuvvetli bir sekilde amortise edilirlerse, sargi ile toprak arasindaki hava
yolunun ve ayni zamanda kat1 izolasyonun zorlanmasi olduk¢a biiyiik 6lciide azaltilmis
olacaktir. Bu husus ise, yiiksek gerilim bobin sargilar1 icerisine hava kanallarinin
yerlestirilmesi ve tek bobinlerin oldukc¢a az tek katlar halinde tiretilmesi ile uzmanlarca
sirpriz kabul edilebilecek bir tarzda gerceklestirilmektedir. Ayrica kullanilan
malzemenin dielektrik dayanimmin yiiksek olmasi ve olduk¢a az tek katlar seklinde
imal edilmis tek tek bobinlerin, katlar1 arasina recineyi absorbe edebilen kat izolasyonu
kullanilmaktadir. Yani kat1 izolasyon malzemesinin dielektrik dayanimi havadan ¢ok 1iy1
olmasina ragmen bir darbe testinde gerilimin tamami hava yolu boyunca diistiigiinden

kat1 izolasyon malzemesi pratik olarak zorlanmamaktadir.(Ozyal¢in,2007)
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Gilinlimiizde dokme regineli kuru tip transformatorler genellikle;

Trafo Merkezlerinde, otellerde, 1s1 merkezlerinde, hastanelerde, alisveris merkezlerinde
demiryolu Sistemlerinde hava alanlar1 gibi yerlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.21°de
alcak gerilimde kullanilan 10 kVA’lik {i¢ fazli kuru tip transformator, sekil 2.22°de ise
orta gerilimde kullanilan 1600 kVA’lik ii¢ fazli kuru tip transformator goriilmektedir.

Sekil 2.21: Ug fazh kuru tip transformator (C2Ei, 2010)
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Sekil 2.22: Ug fazli kuru tip transformator

2.7.4. Kuru tip transformatorlerde sogutma

Genellikle kuru tip transformatdrler dogal hava sirkiilasyonu ile kendi kendine sogurlar.
Niive ve sargilar hava ile dogrudan dogruya temas halindedirler. Ismin c¢evreye
aktarilmasi 151mim (radyasyon) ve hava dolasimi (konveksiyon) seklinde iki tiirlii olur.
Isinim ile ¢evreye verilen 1s1 transformatoriin sicakligina, yiizeyinin biiyiikliigiine, dis
boyasinin rengine bagli olarak degisir. Ancak sogutmadaki pay1 kiigiik oldugundan

hesaplamalarda giivenlik pay1 olarak degerlendirilir.

Hava dolagimi ile 1sinin ¢evreye iletilmesi, transformator sargilarina temas ederek 1sinan

havanin yogunlugunun azalarak yiikselmesi ve boylece hava dolasimi olusturmasi
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prensibine dayanir. Cevreye daha fazla 1s1 verebilmek icin transformator iizerindeki

hava kanallar1, hava akimlar1 yoniinde acilmalidir.

Biiyiik giiclii transformatdrlerin sogutulmasinda havanin dogal sirkiilasyonunun yeterli
olmadigr durumlarda veya kapasitesinin lizerinde yiiklenme durumlarinda, fanlarla
iizerlerine hava iiflenerek veya vantilatorlerle iginden soguk hava gecirilen kapali bir
yere konularak sogutulurlar. Bdylece birim zamanda disariya verilen 1s1 miktari
yiikseltilmis olacagindan, daha etkili bir sogutma ve kapasitesinin iizerinde yiiklemelere

dayanim saglanmis olur .

2.7.5. Vakumla Epoksi Re¢ine Dokiimii
Epoksi re¢ine malzemeleri iilkemizde genellikle Belgika ve Avrupa iilkelerinden hazir
almarak ve transformator fabrikalarinda belirli ylizdelerde karisimi yapilarak

hazirlanmaktadir. Iki gesit recine vardir. Bunlar;

2.7.5.1 Harici dokiim
Bes cesit kimyasal maddenin karigimindan olusan epoksi reginedir. Harici mekanlarda

kullanima uygundur.

2.7.5.2 Dahili dékiim
Dort ¢esit kimyasal maddenin karisimindan olusan epoksi re¢inedir. Dahili mekanlarda

kullanima uygundur.

Epoksi dokiimhanesi 6zel bir teknoloji ve orta biiyiikliikte bir tesis gerektirir. Trafolar
Epoksi regine ile doldurulduktan sonra firmlarda ‘Harici’ ise 80 °C de, dahili ise 130 °C’
de 8 saat pisirilir. Pisirilmesinin amaci epoksi re¢inenin bu sicakliklarda reaksiyona

girmesidir. Pisirimden sonra transformatdr sogumaya birakilir. (Ozyalgin,2007)
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2.7.6. Kuru Tip Transformatoriin Avantajlar

2.7.6.1. Cevresel Giivenlik

Kuru tip transformatorler atmosfere yag ve toksit gazlar birakmazlar. Sargi yalitiminda
kullanilan epoksi kolay tutugsmayan, kendi kendine sonebilen ve arka maruz kaldiginda
dahi cevreye zehirli gaz yaymayan Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle cevre kirliligine
neden olmazlar. Koruma kafesine alinarak insanlarin yogun olarak bulunabilecegi

yerlerde emniyetle kullanilabilir.

2.7.6.2. Nem Gecirmeme

Vakum altinda tasarlanan bobinler, nemin sargilara sirayet etmesini engelleyecek
sekildetiretilmektedir. Bu nedenle hem depolama esnasinda hem de isletme esnasinda,
on kurutma gerektirmeden direkt olarak enerjilendirmeye imkan saglar. Neme karsi

yiiksek dayanikliliga sahiptir

2.7.6.3. Asir1 Yiik kapasitesi

Ani asiri yuklere dayanim kabiliyeti, demiryolu gibi agir yiik uygulamalarinda sikca
karsilagilmaktadir. Kuru tip transformatorler yagl transformatorlere oranla kisa siireli
asir1 yuklenmelere ¢ok daha dayanikhidirlar. Fanli sogutma sistemi ilavesi ile gii¢

kapasitesinin %50’ye varan oranlarda artirmak miimkiin olabilmektedir

2.7.6.4. Darbe Dayanimi
Kuru tip transformatorler darbe gerilimlerine karsi cok yiiksek dayanim gosterirler.
Sarg1 yapisi nedeniyle kisa devrelere karsi yiiksek dayamklilik gostermektedir. Ozel

yapist sayesinde dayanim seviyesi 200kV a kadar ulasabilmektedir.

2.7.6.5. Bakim

Bakim gerektirmez. Bakim neredeyse tamamen elimine edilmistir. Yagh
transformatorlerde oldugu gibi sivi seviyesi kontrolii, nem emilmesiyle ilgili dielektrik
teste gerek yoktur. Diizglin bobin yiizeyi sayesinde, en kotu sartlar altinda dahi kir ve
toz etkisinde kalmaz.

Bakim gerektirecek herhangi bir parcast mevcut olmadigindan isletme dmrii boyunca
bakim gerektirmemektedir. Bu nedenle isletme masraflar1 yok denecek kadar azdir.

Tavsiye edilen bakim, gozle kontrol yapilmasidir.
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2.7.6.6. Diistik Guiriiltii Seviyesi
Kuru tip transformatorlerin demir ¢ekirdeginin epoksi regine ile kaplanmasi, fark edilir

seviyede gliriiltiiniin azalmasin1 saglar.
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2.8. HAVA ILE KENDi KENDINE SOGUYAN KURU TiP CEKIRDEK NUVELI
BiR TRANSFORMATORUN TOPLAM AGIRLIK VE VERIM HESABI

Bu boliimde yapilacak olan hesaplarda ii¢ fazli ¢ekirdek niiveli kuru tip transformator

esas alinacaktrr.
S=+3xUxI Volt Amper (VA) (2.18)

Denklem 2.18°de ii¢ fazli bir transformatdr igin S goriiniir giici, U primer veya
sekonder sargi gerilimini, [ ise primer veya sekonder sargilarindan gegen akimi ifade

eder.
S, =A3xU,x1, Volt Amper (VA) (2.19)

Transformatorlerin sekonder sargilarindaki goriiniir gii¢ denklem 2.19’da oldugu gibi

sekonder sargidaki akimin, gerilimin 1,73 katiyla ¢arpilmas1 sonucu elde edilir.
S, =+/3xU,x1, Volt Amper (VA) (2.20)

Transformatorlerin primer sargilarindaki goriiniir giic denklem 2.20°de oldugu gibi

primer sargidaki akimin, gerilimin 1,73 katiyla ¢arpilmas1 sonucu elde edilir.

qfe = C /% cm’ 2.21)
X

Denklem 2.21°de  qfe, ¢ekirdek demir kesitini, C, transformatér demir kesiti
uygunlugunu, S transformatoér goriiniir giiclinii ifade eder. C degeri kurutip

transformatorler icin 5,9 ile 10,6 arasinda degismektedir. (Boduroglu , 1981)

Do2x |4 o (2.22)
0,677 <11
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Denklem 2.22°de transformatdr niive ¢ekirdegini c¢evreleyen dairenin ¢ap1

hesaplanir.Burada D cap, pi sabit sayiy1 ifade eder. (Boduroglu , 1981)

U, ..
W, = sipir 2.23
] \/§><4,44><f><9><10_8 P ( )
w, = Y, sipir (2.24)

\/§><4,44><f><9><10_8

Denklem 2.23 ve 2.24’te her bir bacak i¢in gerekli olan sarim sayisi bulunur. Bu
denklemlerde U; ve U, primer ve sekonder gerilimlerini, 4,44 sabit say1y1, 6 c¢ekirdek
kesitinden gegen toplam manyetik akiy1 ifade eder. (Boduroglu , 1981)

q, =— mm (2.25)

q, _L mm’ (2.26)

Denklem 2.25 ve 2.26 ‘daki q, qz transformatdriin primer ve sekonder sargi kesitlerini,
I, ve I, transformatoriin primer ve sekonder sargilarindan gecen akimlari, s ise akim
yogunlugunu ifade eder. Burada s degisken bir deger olup kuru tip transformatorler icin

1,7 ile 2 arasinda degismektedir. (Boduroglu , 1981)

_ 2xwy x1,
As

Ls cm (2.27)

Denklem 2.27°deki Ls primer ve sekonder sargi yiikseklini ifade eder ancak
transformatéor boyundurugu ile sargi arasma koruyucu takozlar yerlestirilecegi
varsayilirsa yaklasik olarak 1’er cm lik mesafenin Ls degerinden c¢ikarilip sargi

yiiksekliginin L ile ifade edilmesi daha dogru olacaktir.
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Cizelge 2.3: Hava ile sogutulan kuru,gekirdek tipi niiveli transformatdrler igin amper sarim
degerleri. (Boduroglu , 1981)

S (kVA) 0,5 1 2 4 8 10 15 20 25 30

As (A/cm) 80 90 | 100 | 110 | 123 | 127 | 135 | 142 | 147 | 150

Cizelge 2.4: Bakir sargilarda kullanilan akim yogunlugu degerleri. (Boduroglu , 1981)

Sogutma sekli Akim yogunlugu (s)
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

Denklem 2.17 transformatdr pencere veya bacak yiiksekligini bulmak i¢indir. Burada A,

0zgiil amper sarimdir ¢izelge 2.2’ den elde edilir. (Boduroglu , 1981)

Cizelge 2.5: Hava ile sogutulan kuru, ¢ekirdek tipi transformatorlerin pencere bakir doldurma

faktorii (Boduroglu , 1981)

10
0 4 8 12 16 24 28 32 36 40
a=d4x— x4 oy (2.28)
(10x kcu x Ls)
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Denklem 2.28’de a ifadesi, ¢ekirdek tipi transformatdr i¢in pencere genisligidir. Burada

ke pencere bakir doldurma faktoriidiir tablo 2 den elde edilir.

Lm, =7x(D+3.32) cm (2.29)

Lm, =10"x7(10xD+8+a2) cm (2.30)

Denklem 2.29 ve 2.30 kullanilarak ortalama sargi uzunluklar1 elde edilir. Bu
denklemde a, sekonder sarginin yiiksekligidir.(Celebi, 2009)

Denklem 2.23, 2.24 teki sarim sayilari, denklem 2.25, 2.26’daki sargi kesitleri ve
denklem 2.29, 2.30°daki sargi uzunluklar1 kullanilarak transformatoriin bakir agirligi
elde edilir. Transformatoriin her {ic bacagi i¢in primer bakir agirlig1 denklem 2.31°de
belirtilmistir.

Geu, =3xpuxw, xq, xLm, x10° kg (2.31)

Sekonder sargmin bakir agirligi ise denklem 2.32°de belirtilmistir.

Geu, =3xycuxw, xq, xLm, x10” kg (2.32)

Bu denklemlerde yer alan 7y, , bakir 6zgiil agirhgidir ve 75 C° lik sicaklik derecesinde
8,9 degerini alir. Ayrica denklem 2.33 ve 2.34 ‘te bakir sarg1 direncini elde edilirkende
kullanilacak olan p =0.0216 mm’/m almacaktir. (Boduroglu , 1981)

1, =p———— ohm (2.33)
q,
L
7, :p% ohm (2.34)
2
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Bakir kayiplarini hesaplamak i¢in denklem 2.33 ve 2.34 ‘te hesaplanan r; ve r; degerleri

denklem 2.35 ve 2.36 da yerlerine yazilir.

Peu, =3x 17 xr, watt (2.35)

Peu, =3x1,> xr, xk watt (2.36)

Denklem 2.36 da ki k degeri, lehim yerlerinden ve akim yigilmasindan ileri gelen
kayiplar1 ifade eder. ithmal edilebilir bir degerdir Bulunan degerler toplanarak ii¢ fazli
kuru tip cekirdek niiveli bir transformatdrdeki toplam bakir kaybi elde edilir.

(Boduroglu , 1981)

Pcu =Pcu, + Pcu, watt (2.37)

Transformatordeki diger kayip giic ise demir niive iizerinden meydana gelmektedir.
Demir kayiplarmi elde etmek i¢in demir agirliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Demir

agirlhig1 transformatdriin boyunduruk ve bacak agirligi olarak ifade edilir.

Gfe, =3 x yFex gfex Lsx107 kg (2.38)

Denklem 2.38°deki Gfey, transformatdr ii¢ adet bacaginin agirligidir. Bu deger denklem
2.39 da yerine koyulursa her ii¢ bacagm demir kaybi elde edilmis olur.

Pfe, = Gfe, x pfe, watt (2.39)

Denklem 2.28 de yer alan yg , demir 6zgiil agirhig1 olup 7,6 degerini alir. Gfe, ise
transformator bacak agirligidir. Diger agirlik ise transformatér boyunduruk agirhigidir.

Gfejolarak denklem 2.40°da ifade edilmistir. (Boduroglu , 1981)

Gy, :;/fej><qfej><1.1><2><(2><a+3><Ls)><10"3 kg (2.40)
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Denklem 2.28°de a pencere genisligi, bpacak 1€ transformator pencere yliksekligini (Ls)

1fade eder.
pfej=¢, % p,, % (i)2 watt / kg dir. (2.41)
10000

Denklem 2.31 deki pfej 6zgiil boyuduruk demir kaybi, &, ilave kayip faktori, Bj
boyunduruk bacak endiiksiyonudur. Bu denklem 2.33 te yerine yazildiginda

transformatdr boyundurugunda olusan demir kayb1 hesaplanabilir.

Pfej = Gfej x pfej  watt (2.42)

Elde edilen, denklem 2.38 ve denklem 2.40 toplandiginda transformator demir agirligi
elde edilmis olur.Buda denklem 2.43’te yer almaktadir.

Gfe= Gfept Gfej kg (2.43)

Bu toplami denklem 2.44 da yerine yazildiginda watt cinsinden transformator demir

kaybr elde edilir.

Prekayp=PrebtPre; waltt (2.44)
Transformatoriin toplam agirlig, primer sargir agirhiginin, sekonder sargi agirliginin,
boyunduruk agirlig: ile bacak agirligmin toplamina esittir. Bu esitlik denklem 2.45°te
kisaca ifade edilmistir

Gioplam=Geu+Geuy+Gfey +Gfej kg (2.45)
Transformatordeki toplam kayip, bakir kayb1 ve demir kaybinin toplanmasiyla denklem

2.46° dan elde edilir.

Pkaylp:Pcu+ PFekaylp watt (2.46)
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Hesab1 tamamlanan transformatoriin verimi ise yiizde olarak transformatdrden alinan
giiciin transformatore verilen giice oranlanmasi ile elde edilir. Bu oran denklem 2.47°de

ifade edilmistir. (Boduroglu , 1981)

(100x S2)
S2 + Pcu + Pfe

Verim =

(2.47)

Transformatorin veriminin % 90 ile % 99 arasinda olmasi transformatorin tasarim ve

kullanim y6niinden bir sakincasinin olmadigmni gosterir.
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2.9. TRANSFORMATOR OPTiMiZASYONUNDA KULLANILAN AMAC
FONKSIYONU

Transformator agirlik optimizasyonu problemlerinde amag fonksiyon, transformator
sargilari, boyunduruk ve bacak agirlik hesabindan elde edilmektedir. Amag,
transformatoriin her bir parcasinin agirligini optimize etmek ve boylece transformatériin

agirhigim diigiirmektir.

2.9.1. Transformatér primer ve sekonder sargi agirligi

Primer ve sekonder sargilariin agirliginin toplamindan olusmaktadir. Denklem 2.31 ve
2.32’de ifade edilen sargi agirliklar1 toplandiginda denklem 2.48°de toplam sargi
agirhigi elde edilir.

Geu = 3x yeu x wy x q, x Lm, x107 + 3 x ycu x w, xq,xLm, x10~ kg (2.48)

2.9.2. Transformatér boyunduruk ve bacak agirlig
Denklem 2.43’teki ifadeler acik haliyle yazilacak olursa transformat6riin toplam demir

agirhigi denklem 2.49°daki gibi olur.

Gfe=3xyfex gfex Ls x 107 + yfej x qfej x1.1x2x (2xa+3x Ls) x107 kg  (2.49)

2.9.3 Transformator toplam agirligi
Denklem 2.45°teki agirlik ifadeler agik olarak yazildiginda denklem 2.50°de

transformator toplam agirligi ifade edilmis olur.

Gtoplam =3 x ycu x w, x g, x Lm, x 107 + 3 x ycu x w, xq,xLm, x107 + . (2.50)
g .
3xyfexqfex Ls x107° + yfej x gfej x 1.1x2x (2xa +3x Ls)x 107

Denklem 2.50 ayn1 zamanda transformator agirliginin amag fonksiyonudur.
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2.10. TRANSFORMATOR OPTIiMiZASYONUNDA KULLANILAN
DEGISKENLER

Transformator agirlik optimizasyonunda amag¢ fonksiyonunu etkileyen kontrol

degiskenleri vardir. Bunlar :
<~ Transformator demir kesiti uygunluk faktori (C),
> Akim yogunlugu (s) olarak ifade edilir.

2.11. TRANSFORMATOR OPTIMIZASYONUNDA KULLANILAN KISITLAR
Transformator agirlik optimizasyonunda kisit kullanilmasinin sebebi transformatdriin
calisma sistemini optimum diizeyde tutmaktir. Kisit kullanilmamasi durumunda amag
fonksiyon olumsuz yonde sapma gosterebilir. Transformatdr optimizasyonunda verim
ve pencere yiksekliginin  pencere  genisligine  orani kisit  olarak
degerlendirilebilir.Kisitlanan deger araliklar1 sunlardir ;

Birinci kisit, denklem 2.51°de verilen degerler arasinda degismelidir.

0.9 <verim<1 (2.51)

Ikinci kisit, denklem 2.52°de verilen degerler arasinda degismelidir.(Boduroglu , 1981)

L
2< =2 < 4.5 (Boduroglu , 1981) (2.52)
a
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda kuru tip transformatoriin agirligi  Pargacik Siirii Optimizasyonu
yontemiyle distiriilmiistiir. Bu optimizasyon yontemi ilk olarak 1995 ve 1996 yillarinda
Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmistir. Bireyler arasindaki sosyal bilgi

paylasimini esas alan bu yontem boliim 3.1 de acgiklanmistir.

3.1 PARCACIK SURU OPTIMiZASYONU YONTEMI

Pargacik siiriisii optimizasyonu, genetik algoritmalara benzer olarak dogrusal ya da
dogrusal olmayan fonksiyonlarin evrimsel optimizasyonu ig¢in tiirevsel optimizasyon
yontemlerine alternatif, iteratif bir yontemdir. 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy
tarafindan ugan kus siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir.

(Kennedy ve Eberhart, 1995)

Sekil 3.1 de bir 6rnek bir kus siiriistiniin hareketi goriilmektedir.

Genelde optimizasyon, tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bunun
icin bir baglangi¢ ¢oziimiinden hareketle en i1yiye ulasilmaya calisilmaktadir. Yani

mevcut ¢oziim iyilestirilmektedir. Sekil 3.1 de bir 6rnek bir kus siiriisiiniin hareketi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Yiyecek bulmaya dogru alg¢alan kus siiriisiiniin hareketi
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PSO'da arama islemi genetik algoritmada oldugu gibi popiilasyondaki bireyler
tarafindan ve belirlenen nesil sayisinca yapilir. Her bireye parcacik denir ve
parcaciklardan olusan popiilasyona da siirii denir. Her bir pargacik, bir Onceki
tecriibesinden yararlanarak kendi pozisyonunu bir dnceki siiriideki en 1yl pozisyona

gore ayarlar.

PSO yonteminde ilk olarak, kullanilacak parametreler belirlenir, Ikinci olarak ise
popiilasyon degerleri rastgele belirlenir daha sonra bu degerlere karsilik gelen amag
fonksiyon degeri hesaplanir. Amac¢ fonksiyon degeri en iyi olan parcacik, global en iyi
olarak atanir ve bu pargacik degerleri global komsular olarak saklanir. Ayni sekilde
baslangigtaki her bir parcacigin amag fonksiyon degerleri yerel en iyiler olarak saklanip

parcacik degerleri de yerel komsular olarak saklanir. (Poli ve digerleri, 2009)

3.1.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Bir bolgede rasgele yiyecek arayan bir kus grubunun oldugunu ve arama yapilan alanda
yalnizca bir par¢a yiyecek oldugunu varsayalim. Kuslarin hi¢biri yiyecegin nerede
oldugunu bilmesin. Fakat her bir iterasyon sonunda yiyecegin ne kadar uzakta oldugunu
bilsinler. Bu durumda en iyi yontem yiyecege en yakin olan kusu takip etmektir.
Algoritma bu senaryoya gore calisirarak optimizasyon problemlerini ¢6zmede kullanilir.
Pargacik siirii optimizasyonunda her bir ¢6ziim, arama bdlgesindeki bir kustur ve bu bir
“parcacik” (particle) olarak isimlendirilir. Tiim parcaciklarin, optimize edilecek
uygunluk fonksiyonu tarafindan degerlendirilen bir uygunluk degeri ve ucuslarini
yonlendiren hiz bilgileri vardir. Kuslar problem alaninda mevcut optimum pargaciklari

takip ederek ugarlar.

Pargacik siirli optimizasyonu bir grup rasgele iiretilmis ¢oziimle (pargacikla) baslatilir
ve jenerasyonlar giincellenerek en uygun deger arastirilir. Her iterasyonda, her bir
parcacik iki “en iyi” (best) degere gore giincellenir. Bunlardan birincisi pargacigin o ana
kadar buldugu en iyi uygunluk degeridir. Bu deger daha sonra kullanilmak iizere
hafizada tutulur ve “pbest” yani parcacigin en iyi degeri olarak isimlendirilir. Ikinci en
1yl deger ise popiilasyondaki herhangi bir parcacik tarafindan o ana kadar elde edilmis
en 1yi uygunluk degerine sahip ¢6zliimdiir. Bu deger popiilasyon i¢in global en iyi deger
olup “gbest” olarak isimlendirilir. Cizelge 3.1 ‘de Pargacik Siirii Optimizasyonu

Algoritmasmin ¢aligma sekli ifade edilmistir.
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Parametreleri belirle

a )
Her bir parcacik icin
Baslangic pozisyon vektoriinii olustur
Baslangic iz vektoriinii olustur
Amac fonksiyon degerlerini bul
Yerel en iyiyi bul

Kiiresel en iyiyi bul

!

Herbir pargacik igin

Baslangi¢ pozisyon vektorlnt olustur
Baslangi¢ hiz vektoriinii olustur
Amag fonksiyon degerlerini bul

Yerel eniyiyi bul, glincelle

Kiiresel eniyiye yerelarama
uygula

=2

Durdurma
kriteri

Sekil 3.3 Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi
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3.1.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasinin parametreleri

Pargacik siirli optimizasyonu parametre sayisi diger optimizasyon yontemlerine gore

daha azdir.Parcacik siirii optimizasyonunda kullanilan parametreler sunlardir;

Pargacik sayisi: problemin ozelligine gore 20,40,100,200 parcacik kullanilmasi
gerekebilir.

Pargacik boyutu: problemin 6zelligine gore degisik boyutlar olabilmektedir.
Parcacik araligi: problemin 6zelligine gore farkl araliklarda se¢im yapilabilir.

Maximum hiz (Vmax): bir iterasyonda parcacikta meydana gelecek maximum
degisikligi yani hizi belirler. Parcacigin deger alanma gore belirlenir. Ornegin x6

parcacigi (20,50) araliginda ise Vmax 30 ile sinirlandirilabilir.
Ogrenme faktorleri: clve ¢2 den olusur ve (0,4) araliginda segilir.

Durma kosulu: En yiiksek iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma durdurulabilir.

3.1.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi ile Ornek Bir Problem Céziimii

Bu boliimde inceleyecegimiz 6rnek bir test fonksiyonudur. Alti1 kamburlu deve sirti
olarak bilinen fonksiyonu iki kiiresel minimum alt1 yerel minimuma sahiptir. Fonksiyon
ve degisken araligi , denklem 3.1, 3.2 de belirtilmistir.denklemlere gore fonksiyonun

minimum oldugu nokta parcacik siirii optimizasyonu ile arastirilacaktir.

1
f(x)=4xx>—2.1xx/ +(§)><xf’ + X, XX, —4xx; +4x X, (3.1
S<x,x<5 (32)
Denklem 5.42 ve 2.43 e gore problemin bilinmeyenleri x;, x» dir.Yani D iki boyutludur.
Algoritmanin 10 parcacikla ve Ogrenme faktorleri sabitlerinin(c;, c¢;) 2 olarak

belirlendigi arama uzaymda c¢alistirilacagi varsayilmistir. Buna goére adim adim

algoritmanin nasil ¢alistig1 takip edilirse,
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1.Adim : parcaciklar parametrelerin aralik degerlerine uygun bir sekilde rastgele
olusturulur ve uygunluk degerleri uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Birinci
iterasyon i¢in her bir parcacigin pbest degeri kendisine esittir. Buradan elde edilen en iyi
degere karsilik gelen pargacik gbest olarak secilir.Buna gore olusturulmus 10 pargacik

cizelge 3.1 de belirtilmistir.

Cizelge 3.1: Birinci iterasyonda rastgele olusturulan parcacik degerleri. (Sag, 2009)

Parcacik x]o’ 1 x]O’ 5 Uygunluk Degeri pbest
P1 -3,7060195 | 2,81307351 707,5444175 ;1{
P2 1,30101908 | -1,6908636 24,47949005 ;i
P3 3,5723814 -3,3609453 156,3683986 g
P4 1,2363086 2,8388213 258,3875547 E
P5 -2,0099463 | 1,61072044 -10,58678451 ;g
P6 -2,6013287 | 0,75244956 -96,83639806 ;2:
P7 -1,5921306 | 2,24163608 83,9370077 E
P8 -4,9807337 | -4,3846604 207,8923222 ;2‘;
P9 -3,5026999 | -2,6985498 -94,5324658 g

P10 -3,3496718 4,677583 1634,851374 p_]](;
ghest = z

2.Adim: Her bir pargacik i¢in hiz hesaplanir. Burada P1 i¢in hesaplama yapilmaktadir.
Diger parcaciklarin sonuglar1 Cizelge 3.2 ‘de verilmistir. Burada rand (0, 1) arasinda
iiretilen rastgele bir degeri, 1 par¢acik numarasi, k ise iterasyon sayisini gosterir. C1 ve
C2, parcaciklar1 pbest ve gbest konumlarina dogru yonlendiren sabitlerdir. C1
parcacigin kendi tecriibelerine gore, C2 ise siiriideki diger pargaciklarin tecriibelerine
gore hareketi yonlendirir. Diislik degerler secilmesi parcaciklarin hedef bolgeye dogru
cekilmeden Once, bu bdlgeden uzak yerlerde dolagsmalarina imkan verir. Ancak hedefe

ulagma siiresi uzayabilir. Yiiksek degerler secilmesi hedefe ulagsmay1 hizlandirirken,
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beklenmedik hareketlerin olugsmasina ve hedef bdlgeden sapmaya sebep olabilir.

Genellikle C;=C,=2 olarak almanin 1yi sonuglar verdigi bilinmektedir.

pbest; =[-3.7060195,2.81307351] (3.3)
gbest' = pi =[-2.0099463,1.61072044] (3.4)
vt =vE +erand! — (pbest! —x') + c,rand} — (gbest* — x}") (3.5
v, = 0+¢, xrand, x(pbest|, — x| )+ ¢, x rand,, x (gbest' — x; ) (3.6)

V= 0+42x0.4%(=3.7060195 — (-3.7060195)) + 2 x 0.6 x (—2.0099463 — (—3.7060195))

3.7)
W, = 203528784 (3.8)
i, =0+¢ xrand, x (pbest, , —x,,) + ¢, x rand, x (gbest' —x, ,) (3.9)

v, =0+2x0.4x(2.813073 -2.813073) + 2x 0.6 x (1.61072 - 2.813073) (3.10)

v, = —1.442823684 (3.11)

v =[2.03528784 —1.442823684] (3.12)
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Denklem 3.5 parcacik hizini, denklem 3.13 parcacik konumunun belirlenmesini saglar.

Cizelge 3.3: Birinci iterasyon i¢in hesaplanan hiz degerleri. (Sag, 2009)

Parcacik v]] 1 v]] 2 randl rand2
P1 2,035288 | -1,44282 0,4 0,6
P2 -5,29754 | 5,282534 0,3 0,8
P3 -8,57238 | 8,360945 0,1 0,9
P4 -5,19401 | -1,96496 0,7 0,8
P5 0 0 0,5 0,1
P6 0,473106 | 0,686617 0,4 0,4
P7 -0,25069 | -0,37855 0,9 0,3
P8 0 0 0,3 0
P9 0,597101 | 1,723708 0,1 0,2

P10 1,339726  -3,06686 0,6 0,5

3.Admm: Herbir pargacik i¢in denklem 3.3 e gore pargacik konumu giincellenir. P1 i¢in
hesap yapilip diger parcaciklar cizelge 3.3 te gosterilecektir.

X =k gph (3.13)
X, =X +v,=(-3,7060195) +2,035288 = —1,6707315 (3.14)
Xy =X, + Vi, = X, =2,81307351+(—1,44282) = x;, = 137025351 (3.15)
x, =[-1,6707315,137025351] (3.16)

(Sag, 2009)

59



Cizelge 3.4: Birinci iterasyon i¢in hesaplanan konum degerleri. (Sag, 2009)

Parcacik x]o’] v]]’, x]o’2 v]]’2 x,]’] x]]’2
P1 -3,70602 | 2,035288 | 2,813074 | -1,44282 | -1,67073 1,37025
P2 1,301019 | -5,29754 | -1,69086 | 5,282534 | -3,99653 | 3,591671
P3 3,572381 | -8,57238 | -3,36095 | 8,360945 -5 5
P4 1,236309 | -5,19401 | 2,838821 | -1,96496 -3,9577 0,87386
PS -2,00995 0 1,61072 0 -2,00995 1,61072
P6 -2,60133 | 0,473106 0,75245 0,686617 | -2,12822 | 1,439066
P7 -1,59213 | -0,25069 | 2,241636 | -0,37855 | -1,84282 | 1,863087
P8 -4,98073 0 -4,38466 0 -4,98073 | -4,38466
P9 -3,5027 0,597101 | -2,69855 | 1,723708 | -2,9056 -0,97484

P10 -3,34967  1,339726  4,677583  -3,06686  -2,00995 1,61072

Yeni konum degerleri elde edildikten sonra bu degerler kullanilarak tekrar basa doniiliir
ve uygunluk degerleri hesaplanir, pbestve gbest degerleri giincellenir. Sonlanma kriteri

saglanincaya kadar isleme devam edilir.
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4. BULGULAR

Bu calismada kuru tip transformatdriin agirlik problemi parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasi1 ile ¢Ozilmiistiir. Calismada 1,5 kVA Ik transformatdriin agirligmin

minimize edilmesi incelenmistir.

4.1 PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU YONTEMI iLE 1,5 kVA’ LIK
KURU TiP TRANSFORMATORUN AGIRLIK OPTIMIiZASYONU

Bu ¢aligmada ele alinan kuru tip transformat6riin verileri ¢izelge 4.1°de belirtilmistir

Cizelge 4.1 Agirligi optimize edilecek olan 1,5 kVA lik transformatdr verileri

Transformator ozellikleri
Transformatoriin giicii 1500 VA
Transformator niive tipi Cekirdek
Transformator faz sayisi Ug faz
Primer Gerilimi 220V
Sekonder Gerilimi 110V
Baglant1 Grubu Yildiz / Yildiz
Frekans 50 Hz
Kayip orani 1,5
0,35 mm lik silisyum alagimli sac levha ozelligi 1,3w/kg
Gauss endiiksiyonu 11000
Ortalama transformatdr sicaklig 75 °C
Sogutma sekli (Dogal) Hava

Ug fazli kuru tip transformatdrlerde toplam agirlig: ifade eden, denklem 2.41 amag

fonksiyondur. Denklem 2.42 ve 2.43 problemin kisitlarini1 olusturmaktadir. Degiskenler
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ise demir kesiti uygunluk faktérii ve akim yogunlugu ifadeleridir. Kendi kendine
soguyan kuru tip transformatdr i¢in demir kesiti uygunluk faktori, 5,9 < C < 10.6
degerleri arasinda, akim yogunlugu ise c¢izelge 2.4’ ten okunacak olursa 1.7 <s <2

araliklar1 arasinda degismektedir. (Boduroglu , 1981)

Cizelge 4.1 deki bilgiler kullanilarak denklem 2.11, denklem 2.23, denklem 2.24 ve
denklem 2.27°den sirasiyla transformator sargilarindan gecen akimlar(l;, L),
transformator sargi sipir sayilari(w;, w,), transformator bacak yiiksekligi(L) bulunur. C
degeri Px1, s degeri ise Px2 olarak belirtilecek olursa, Cizelge 4.1 de verilen ve elde
edilen degerleri kullanarak, amag¢ fonksiyon olan denklem 2.50’de yerine yazildiginda

amag fonksiyon denklem 4.1°deki halini alir.

Grop = 0,046 x g, x Lm, +0,023x g, x Lm, +1,04x Px, + 0,22 x Px, + ) [Px, x0,24 x Px,
(4.1)

Verim ise denklem 4.2 deki en sade halini alir. Bu denklemde k, transformator
sargilarindaki lehim ve baglant1 yerlerinden dolay1 olusan degeri yaklasik 1,11 olan

ilave kayip katsayisidir. (Boduroglu, 1981)

op — 1500
1500 + 0,03 x (r, x 46,57 + r, x186,28 x k)

(4.2)
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Elde edilen sadelestirilmis degerleri parcacik siirli optimizasyonu algoritmasinda
kullandigimizda iterasyon sayismin 1 oldugu ¢evrim sayisinin 100 oldugu durumda
sekil 4.1 deki optimizasyon saglanmistir. Bu iterasyonda 100 adet agirlik degeri elde

edilmis olup en iyi deger 67. ¢evrimde gerceklesmistir.

—= Gtoplam(1:100,1)

25— =

o
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BIR [TERASYONDAKi GEVRIM SURECI

Sekil 4.1: Bir iterasyonda 100 ¢evrim sonucunda elde edilen degerler

Iterasyon sayismin 500 oldugu durumda sekil 4.2°deki optimizasyon elde edilmistir.

Sekil 4.2°de her iterasyonun eniyisi segilip
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Sekil 4.2: Iterasyon sayisinin 500 oldugu ¢dziim

Iterasyon sayismin ve cevrim sayisinin 350 oldugu durumda sekil 4.3’teki agirlik

optimizasyonu elde edilmistir.

Iterasyon sayisina bagh transformator agirhik degisimi
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Sekil 4.3: Iterasyon sayis1 ve ¢evrim sayisinin 350 oldugu ¢oziim
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Sekil 4.4: ¢cevrim sayisinin 100 oldugu durumda 210 iterasyon i¢in agirlik

Cevrim sayismin 100 oldugu durumda 210 Iterasyon icin transformator agirlik degisimi

sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Cevrim sayisinin 100 oldugu durumda 15. iterasyon igin verim

Cevrim sayismin 100 oldugu durumda 15. iterasyon i¢in verim egrisinin degisimi sekil

4.5 te gosterilmistir.
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Cevrim sayisinin 100 oldugu durumda 67. iterasyon i¢in verim agirlik degisimi sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 Cevrim sayisinin 100 oldugu durumda 67. iterasyon igin verim ve agirlik degisimi

Cevrim ve iterasyon sayisinin sirasiyla 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 50, 70, 90, 100,100
oldugu durumlarda parcacik siirii optimizasyonu tarafindan transformatdr agirliginin
optimize edilmis degerleri sekil 4.7’ de gdsterilmistir. Cizelge 4.2 de ise farkli ¢evrim ve

iterasyon sayilarinda elde edilen transformator degerleri gosterilmistir.
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TRANSFORMATOR AGIRLIGI KG
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Sekil 4.7: Degisik iterasyonlar sonucunda elde edilen en iyi transformatdr agirliklar

Sekil 4.7°de her iterasyon sonucunda transformatdér agirligmin  parcacik siirii
optimizasyonu algoritmas: tarafindan optimize edildigi goriilmektedir. 14 nolu
iterasyondan sonra agirlik degismemekte c¢iinkii algoritma kisitlar ¢ercevesinde herket

etmektedir.
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Cizelge 4.2 : 1,5 kVA’lik ii¢ fazli ¢ekirdek tipi niiveli bir transformatoriin agirlik
optimizasyonu sonucu elde edilen degerler

Cevrim | Iterasyon | Geul | Geu2 | Gfeb | Gfej Toplam C s a | verim%
agirlik
1 1 359 | 283 98 | 9 | 2518 | 9,14 | 1,7 |7,37 99
5 5 2,98 | 231 | 8,09 |7,42| 20,81 | 7,78 | 1,8 |6,54 99
10 10 3,1 | 235 6,64 16,07| 18,16 | 6,38 | 1,94 |7,26 99
15 15 2,74 | 2,06 | 6,38 |5,83| 17,02 | 6,13 | 1,85 |6,49 99
20 20 2,8 2,1 | 6,14 |5,49| 16,56 | 591 | 1,72 |6,73 99
25 25 2,87 | 2,16 | 6,24 |5,45| 16,73 6 1,91 6,86 98
40 40 2,65 | 1,99 | 6,18 |5,83| 16,67 | 5,94 | 1,71 | 6,36 98
50 50 3,01 | 2,27 | 6,28 |5,26| 16,83 | 6,04 | 1,91 |7,19 97
70 70 2,84 | 2,13 | 6,25 |5,25| 16,49 | 6,01 | 1,81 |6,77 97
90 90 291 | 2,19 | 6,21 |5,89| 17,21 | 5,97 | 1,92 | 6,97 96
100 100 2,69 | 2,026,118 | 53| 16,2 | 5,94 | 1,96 |6,45 95
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasindaki optimizasyon, sezgisel yontemlerden olan parcacik siiri
optimizasyonu algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadaki amac transformator
agirhigini optimum bir seviyeye getirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda 1500 VA lik {i¢
fazl, kuru, g¢ekirdek tipi niiveli transformatér ele alinmustir. Sekil 5.1°de 113
iterasyonun en 1yl sonuglar1 yer almaktadwr. Burada iterasyon sayisina gore

transformator agirhik degisimi verilmistir.
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Sekil 5.1: 113 Iterasyon sonucunda transformatdr agirlik degisimi

Transformatdre uygulanan parcacik siirii optimizasyonu yonteminin sonuglar1 ¢izelge

5.4’te Boduroglu (1981)’in sonuglariyla karsilastirilmistir Transformatére uygulanan
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parcacik siirli optimizasyonu yonteminin klasik hesap yontemine gore daha avantajli
oldugu c¢izelge 5.4 teki karsilastirmadan anlasilabilir. Goriildiigii gibi klasik yonteme
gore hem 15 kg civarinda daha az demir ¢ekirdek kullanilarak maliyet diisiiriilmiis
oluyor hemde fiziksel olarak transformator kiigiilmiis oluyor. Ayrica verim farki da bu
calismanin amacina ulastigini ifade etmektedir.

Konu ile ilgili genetik algoritma yontemi ile de bir optimizasyon ¢aligmast yapilmis
olup ancak kullanilan degisken araliklar1 ve baz1 denklemler kuru tip transformatére ait

olmadigi i¢in ¢izelge 5.1 ‘de yer verilmemistir.

Cizelge 5.1: PSO ile yapilan agirlik optimizasyonunun klasik yontemle karsilastirilmasi

KLASIK PSO
DEGISKENLER SEMBOL BiRIiM HESAP | YONTEMI
YOLU ILE ILE
Demir kesiti uygunluk faktorii ©) cm**joule™ 9,48 59
Sargilardaki akim yogunlugu (s) A/mm’ 2,2 1,7
Pencere genisligi (a) mm 58 65
Primer sargi kesiti (qn) cm? 0,018 0,02
Sekonder sargi kesiti (q2) cm? 0,036 0,041
Demir g¢ekirdegin capi (D) cm 7,5 6
Primer sarg1 uzunlugu (Imy) cm 35 29,3
Sekonder sargi uzunlugu (Im2) cm 26 22,05
Primer sarg1 agirhigi Gey, kg 2,91 2,69
Sekonder sarg1 agirligi Geu, kg 2,16 2,02
Transformator bacak agirlig: Gfeb kg 9,92 6,18
Transformatér boyunduruk agirlig Gfej kg 15,85 5,3
Transformatoriin toplam agirlig Gtoplam kg 30,84 16,2
Verim Ver % 93 95

Kuru tip transformatorler, pargacik siirti algoritmasi kullanilarak optimize edildiklerinde
enerji ve maliyet tasarrufu saglar. Bundan sonraki ¢alismalarda yiiksek gii¢lii kuru tip
transformatdrlerin ~ pargacik  siliri  optimizasyonu  algoritmasi  kullanmilarak
optimizasyonununa yonelik arastirmalar yapilabilir. Ayrica ayni1 yontemle yaglh tipte

transformatorler ele alinarak optimizasyon ¢aligsmasi yapilabilir.
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