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Oz

Elektrik enerjisine olan talebin artmastyla, bu enerjinin iletimi ve dagitiminda kullanilan en 6nemli
donammlardan birisi olan transformatorlerin énemi de artmaktadr. Transformatorlerin verimli bir
sekilde uzun stireli calisabilmeleri icin izlenmesi gereken en onemli parametrelerden birisi sargi en
sicak nokta sicakligr (Hot-Spot Temperature-HST) degeridir. Bu parametrenin belirlenmesi i¢in
cesitli termal modeller kullanilmaktadr. Fakat transformator igindeki termal olaylar karmagsik
olduklarindan HST degerini tam olarak veren termal modeller gelistirilememistir. Bu ¢aliymanin
amact, yanit yiizeyi yontemi (Response Surface Method-RSM) ile kombine edilen ii¢ seviye Box-
Behnken tasarumi ve genetik algoritma (GA) yéontemlerini kullanarak maksimum HST 'nin tahmin
edilmesinde kullanilan optimum parametre degerlerini bulmak igin regresyon modeli olusturmaktir.
Béylece HST degeri tahmin edilerek transformatorlerin 6mrii ve verimi artirtlabilecektir. Calismada,
SkVA 380/220V tek fazli kuru tip transformator ile deney diizenegi hazirlanmistir. Deneyler, ii¢ farkl
akim degeri (4, 8 ve 12 A), akim uygulama stiresi (3, 6 ve 9 saat) ve ortam sicakliginda (20, 25 ve 30
°C) Box-Behnken tasarimi dikkate alinarak yapimistir. Deneylerden elde edilen yanitlar Design
Expert 11.0.5 programinda analiz edilerek HST i¢in matematiksel bir tahmin modeli gelistirilmis ve
parametrelerin optimum degerleri elde edilerek maksimum HST tahmin edilmiszir. Daha sonra,
RSM’den elde edilen matematiksel tahmin modelinden yararlanilarak HST tahmini i¢in GA
kullamlmigstir. Calisma sonunda her iki yontem vasitasiyla elde edilen tahmin degerleri
karsilastirilmig ve birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Transformatér, Sargi En Sicak Nokta Sicakligi, Yamit Yiizey Yontemi, Box-
Behnken, Genetik Algoritma
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Giris

Diinya iizerinde elektrik enerjisine olan talep her
gecen yil artmaktadir. Bu talebi karsilamak igin
stirekli olarak {retim, iletim ve dagitim
yatirimlart ~ yapilmaktadir.  Transformatdrler
elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve dagitiminda
kullanilan en Onemli ve maliyetli
donanimlarindan birisidir. Bu donanimlarin uzun
siire verimli bir sekilde isletmesini saglamak ic¢in
izleme sistemleri kullanilmaktadir. En temel
izleme sistemlerinde genel olarak yag sicakligi,
yagda ¢Oziinmiis gazlar, sargt en sicak nokta
sicakligt ve kademe degistirici ve sogutma
sistemi durumu bilgilerinin hepsi veya bazilari
bulunmaktadir (Chu vd., 1999; Betta vd., 2000;
Feng vd., 2002; McArthur vd., 2004; Zhang vd.,
2008). Sargi en sicak nokta sicakligi (Hot-Spot
Temperature-HST) bir transformatoriin
yiiklenmesini belirleyen en onemli
parametrelerden birisidir (Susa vd., 2005a; Susa
vd., 2005b; Radakovic ve Feser, 2003). Son
yillarda transformatéor HST’nin  dogrudan
Olciimii i¢in fiber optik sicaklik sensorleri
kullanilmaktadir (Riberio vd., 2008; Nordman ve
Lahtinen, 2003; Weekes vd., 2004; Pican¢o vd.,
2010). Bu sensorler ancak yeni imalati yapilan
transformatorlere imalat asamasinda monte
edilebilir. Fiber optik sensorler ile HST’yi
izlemek giic transformatorleri i¢in toplam
maliyet icinde ¢ok fazla olmasa da oOzellikle
dagitim transformatorii maliyetinin oldukga
artmasmma neden olmaktadir.  Literatiirde
HST’nin belirlenmesi i¢in ¢esitli termal modeller
kullanilmaktadir (Susa vd., 2005a; Susa vd.,
2005b; Radakovic ve Feser, 2003; Riberio vd.,
2008; Nordman ve Lahtinen, 2003). Ayrica IEEE
ve IEC tarafindan gelistirilmis termal modellerde
bulunmaktadir (IEC 60076-7, 2005; IEEE Std
C57.91, 2011). Transformator sicaklik artis1 kuru
tip gii¢ transformatorlerinde IEC standartlarina
gore sargi direncindeki degisim ile belirlenebilir.
Kuru tip ve yaga daldirilmis transformatorler
hakkinda sicaklik artisinin 6lgiilmesi igin gesitli
teknikler 6nerilmistir (Popescu vd., 2009). Kuru
tip transformatdrlerin yalitim smiflarma gore
anma isletme durumlar1 i¢in ortalama sargi
sicaklik artiglar1 ve en sicak nokta sicakliklari
Tablo 1’de verilmektedir (Feng vd., 2002;

McArthur vd., 2004;: Nordman ve Lahtinen,
2003).

Tablo 1. Siirekli yiiklenme durumunda kuru tip
trafo sargilari i¢in sicaklik artig sinirlart

Yalitim Anma Akyminda

Smifi Ortalama Sargs Sicaklie  HST Simin fj:r
Sicaklig Artrg Simin o o 15t
OC CC C

IEC IEEE IEC IEEE
a0076-11 C37.12.01 60076-11 C37.12.01
105(4) 60 - 130
120 (E) 73 - 143 -
130 (B} 20 75 153 o0
153 (F) 100 a3 180 113
180 (H) 125 115 203 140
200 133 133 225 180
220 150 130 243 180

Kuru tip transformatorlerin hastaneler, madenler,
okullar, ¢cok katli binalar, kimya fabrikalar1 ve
ulasim sistemleri gibi bir¢ok ticari ve endiistriyel
alanlarda kullanim1 artmaktadir. Kuru tip trafolar
stvi igine daldirilmis transformatorlere gore
olduk¢a avantajlidir (Mamizadeh ve Iskender,
2010). Kuru tip transformatdriin glivenilirligi
iceride sarg1 etrafinda iiretilen sicakligi dagitma
yetenegine baglidir. Transformator iireticileri
sargilardaki sicaklik artisini  kestirmek igin
termal iligki yOntemleri veya bazi standart
tasarim egrileri  kullanirlar  (Meshkatoddini,
2008). Kullanilan standart egriler sargilardaki
ortalama sicaklik artisini tahmin edebilmektedir.
Kuru tip transformatorlerin ortalama sargi
sicakliginin ve en sicak nokta sicakligini tahmin
eden deneysel ve teorik birkag ¢alisma vardir.

Fan sogutmali kuru tip transformatoriin sargi en
sicak nokta sicakligini sicaklik artis testlerindeki
sayisal degerleri kullanarak tahmin eden
matematiksel model gelistirilmistir (Amoda vd.,
2011). Kuru tip transformatorde sicak sargi
direncinin belirlenmesinde Coklu Degisken
Regresyon (Multiple Variable Regression
(MVR)), Coklu Polinom Regresyon (Multiple
Polynomial Regression (MPR)), Yapay Sinir
Aglart (Artificial Neural Networks -ANN) ve
Uyarlamali Bulanik Sinir Ag1 Cikarim Sistemi
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System-
ANFIS) gibi istatistiksel metotlar kullanilmistir.
Modelleme c¢aligmalarinda ortalama sargi
sicakligima goére en sicak noktanin ¢esitli
parametrelere  etki  oranlar1  kullanilmistir
(Srinivasan ve Krishnan, 2012). Kuru tip
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transformatorlerin  sargr  sicaklik davranigim
modellemek i¢in yapay sinir ag (YSA) modelleri
kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin
kullanilmasindaki amag, karmasik ve lineer
olmayan yapilarin O6grenebilme yetenegidir.
Transformatorlerin  sargi  sicakligi  davranisi
dinamik oldugu icin geri beslemeli yapay sinir ag
modelleri kullanilmistir. YSA’ya uygulanan fi¢
girisin (yik akimi, c¢evre sicakligi ve giris
gerilimi)  transformatoriin ~ sargr  sicakligi
tahmininde kullanilmistir (Aksin, 2011).

Bu calismada transformatorlerin verimli bir
sekilde uzun siireli ¢alisabilmeleri i¢in izlenmesi
gereken en onemli parametrelerden birisi olan
HST’nin tahmin edilmesi i¢in yamt yiizeyi
yontemi ile kombine edilen {i¢ seviye Box-
Behnken tasarimi  ve genetik algoritma
kullanilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada kullanilan yanit yiizey yontemi ve
genetik algoritma ile ilgili asagida 6zet seklinde
bilgi verilmistir.

Yanit Yiizey Yontemi

Istatistiksel temele dayanan kullanilabilir
yontemlerin basinda yanit ylizeyi yOntemi
(Response Surface Method-RSM) gelmektedir
(Oney ve Salmanli, 2017; Oztiirk ve Nuran,
2012). Bu yontem, optimal bir yanit elde etmek
icin bir dizi tasarlanmis deney kullanarak cesitli
degiskenler ve bir veya daha fazla yanit
degiskeni arasindaki etkilesimi inceler (Oney ve
Salmanli, 2017; Oztiirk ve Nuran, 2012; Gangil
ve Pradhan, 2017). RSM, bir polinom denklemi
olusturan ve bir veri kiimesinin davranisini
tanimlamaya yardimci olan matematiksel ve
istatistiksel bir yontemdir (Mao vd., 2018; Mia,
2018). Karmagsik siireclerin  gelistirilmesi,
iyilestirilmesi, modellenmesi ve optimizasyonu
icin ilk olarak Box ve Wilson tarafindan
sunulmustur (Tan vd., 2017; Gangil ve Pradhan,
2017; Kassem vd., 2017; Kog¢ ve Kaymak-
Ertekin, 2010). Ilgilenilen ¢iktinin degiskenler
tarafindan etkilendigi ve amacin bu ¢iktiyr
optimize etmek oldugu problemlerin

modellenmesi ve analizi i¢in kullanilan

istatistiksel temele dayanan bir yontemdir (Tan
vd., 2017; Gangil ve Pradhan, 2017; Kassem vd.,
2017; Kog ve Kaymak-Ertekin, 2010). RSM’nin
ana amaci, optimal bir tepki elde etmek icin
tasarlanmig bir grup deneyin yapilmasi ve bu
deneyler kullanilarak bir regresyon modeli elde
edilmesidir. Yontemin ana avantaji, istatistiksel
olarak kabul edilebilir sonuglar icin yeterli olan
deneysel calismalarin  sayisini  azaltmasiyla
birlikte pahali olan analiz yoOntemlerinin
maliyetini disiirmesidir (Gangil ve Pradhan,
2017; Kassem vd., 2017; Ko¢ ve Kaymak-
Ertekin, 2010; Kumar ve Patil, 2016). RSM ii¢
adimi igermektedir: (1) deney tasarimi, (2) veri
toplama, (3) calisma parametrelerine dayanan
yanit  degiskenlerinin  tahmin  modellerini
olusturma (Mao vd., 2018). Problemin
tanimlanmasinda probleme uygun bi¢imde karar
verici tarafindan tanimlanan girdi degiskenleri

X,i=1, 2, ..., k) ve
(Yj,j=1, 2, ..., r) olarak ele alinan
karakteristikler kullanilmaktadir (Box ve Draper,
2007). Cok yanmith yiizey problemlerinin
modellenmesi asamasinda, yanit degiskeni ile
girdi degiskenleri arasindaki iligkiyi
tanimlayacak uygun bir fonksiyonun
belirlenmesi  gerekmektedir  (Tiirksen  ve
Apaydm, 2012). Gergek yanit fonksiyonunun
bi¢imi bilinmediginden tepki ve bagimsiz
degiskenler arasindaki gercek fonksiyonel iligki
icin uygun bir model bulunmalidir. Sistemin
yaniti, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu
olarak iyi bir uyum veriyorsa, yaklasim Esitlik
(1) de wverildigi gibi birinci dereceden bir
modeldir.

Yy = PBo+ Bix1 + Prxy + -+ Brxy + € (1)

Ikinci dereceden bir model ise sistemin yanit
yiizeyinde bir egrilik oldugunda daha uygun
olmaktadir.

yanit  degiskenleri

y = Bo+ Xio1 Bixg + X Byyx%y +
Z{-HZ? Bijxixj + € (2)
Bu esitlikte; y yamit degiskenini, Sy, By,

B, ... B bilinmeyen regresyon parametrelerini,
X, X slireg (karar) degiskenlerini
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(=12 .. k)ve (=12 ..,k ve ¢
terimini gostermektedir (Myers vd., 2016).

hata

RSM’de ii¢ ana tasarim metodu vardir: merkezi
kompozit tasarim (CCD), optimal tasarim (OD)
ve tam faktoriyel tasarim (FFD). (Mao vd.,
2018). En ¢ok kullanilan RSM; CCD ve Box-
Behnken tasarimidir (Erdogan, 2007). Box-
Wilson tarafindan gelistirilen CCD ve Box-
Behnken tarafindan bulunan Box-Behnken
tasarim yaklasimi RSM ile kullanabilecek iki
temel tasarim yaklasimidir (Sénmez vd., 2016,
Giivercin ve Yildiz, 2018). Box- Behnken
deneysel tasarim yontemi tam faktoriyel
deneysel tasarim yontemine kiyasla daha az
sayida deneysel/sayisal sonug gerektirir (Erler
vd., 2008). Box-Behnken tasarimlarinda her bir
etken 1i¢ diizeye sahiptir. Box-Behnken
tasarimlar1 CCD’lere kiyasla daha ekonomik bir
tasarim siifidir (Koksoy, 2001).

Genetik Algoritma

Optimizasyon, daha iyi bir sonug¢ bulununcaya
kadar olas1 tiim ¢éziimlerin amag¢ fonksiyonuna
gore aranmast ve karsilastirilmast islemidir.
Optimizasyon problemlerinin ¢dziilebilmesi i¢in

topluluk tabanli optimizasyon yoOntemleri
(Genetik Algoritma, Parcacik Stirii
Optimizasyonu, Karinca Kolonisi

Optimizasyonu vb.) siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden i¢inde en sik kullanilanlardan bir
tanesi Genetik Algoritma (GA)’dir. GA, en iyi
cOziimii arama islevini, biyolojik kokenli bazi
islevleri (se¢me, ¢aprazlama, mutasyon, elitizm
vb.) taklit ederek yapar. GA’larda bir problemin
potansiyel ¢oziimii birey (kromozom) olarak
adlandirilir. Bireyler parametreleri temsil eder.
Bu parametreler ise bir kromozomun genleri
olarak adlandirilir. Bu genler, ikili say1 veya
gergel say1 dizileri kullanilarak olusturulabilir.
Problem ¢0zliimiinde bir bireyin ya da
kromozomun ne kadar iyi oldugu, amag
fonksiyonunda aldig1 degerle yakin iliskili olan
puan (uygunluk) degerine gore belirlenir. GA’da
en iyi bireylerden her zaman daha iyi bireyler
iiretilebilecegi beklenmektedir. GA
uygulamalarinda bireylerden olusan bir topluluk
(genellikle rasgele) olusturulur. Bu toplulugun
boyutu, probleme gore degisebilir. Her bir GA

adiminda, se¢gme mekanizmasi kullanilarak bir
alt topluluk segilir. Se¢ilen bireylerden olusan bu
alt topluluk, ebeveynler veya eslesme havuzu
olarak  adlandirilir.  Ebeveynlerin  genleri
caprazlama islevi kullanilarak karigtirilir ve
birlestirilerek bir sonraki nesil olusturulur.
Bireylerin birbirinden farkli olmasini saglamak
ve ayni ¢oziimlerin elde edilmesinden kurtulmak
icin mutasyon islevi uygulanir. Ayrica dogada en
giicliilerin yasamini stirdiirmesinden
esinlenilerek, GA’da da her adimda en iyi
birey/bireyler saklanir ve bir sonraki topluluga
eklenir. Bdylece en iyi bireylerden en 1iyi
¢Oziimler iiretilmesi amag¢lanmaktadir. Bu isleme
ise elitizm adi verilir. Elitizm mekanizmasi
genetik algoritmalarin basarimina 6nemli dlgiide
etki etmektedir (Ergil, 2010).

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar
bilimi uzmani olan John Holland bu konuda ilk
caligmalar1 yapan kisidir (Holland, 1975).
Mekanik 6grenme konusunda calisan Holland,
Darwin’in  evrim kuramindan etkilenerek
canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar
ortaminda  gerceklestirmeyi  dligiinmiistiir.
Arastirmalarini, arama ve en iyiyi bulma igin,
dogal segme ve genetik evrimden yola ¢ikarak
yapmustir. Biyolojik sistemde bireyin bulundugu
cevreye uyum saglamasi ornek alinarak, en iyiyi
bulma ve makine Ogrenme problemlerinde
bilgisayar yazilimi modellenmistir. Holland’in
caligmalarinin  sonucunu acikladigi kitabinin
1975’te yayinlanmasindan sonra gelistirdigi
yontemin adi1 “Genetik Algoritmalar” olarak
yerlesmistir. Goldberg (Goldberg, 1989)° in
GA’y1 gercek bir probleme uygulamasi ve ¢igir
acan kitabi sayesinde GA’lar konusuna olan ilgi
giderek artmistir. GA’larla ilgili ilk gercek
uygulama 1984 yilinda Holland’1n 6grencisi olan
David Schaffer tarafindan yapilmistir (Schaffer,
1984). Schaffer tarafindan Onerilen vektor
hesaplamal1 genetik algoritma (VEGA), tek
amacgli  genetik  algoritmanin  basit  bir
tyilestirmesidir ve c¢oklu ¢oziimleri genetik
algoritmalarin ~ yalnizca  birkag  adimda
bulabilecegini gostermistir.

Genetik algoritmalarin genel yapisi Sekil 1°de
verilmektedir. GA’da ilk olarak optimizasyon
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problemini tanimlayan bir amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu islemden sonra,
GA adimlari, ¢éziim Onerilerini yani bireyleri
igeren bir baslangic toplulugunun
belirlenmesiyle ve probleme iliskin
parametrelerin  girilmesiyle baslar. Baslangic
toplulugu rasgele belirlenecegi gibi disaridan
kullanic1 tarafindan da girilebilir. Daha sonra,
amag¢ fonksiyonunun hesabi1 parametrelere ve
girislere gore yapilir. En iyl birey/bireyler
bellekte saklanir (elitizm). Se¢me
mekanizmasiyla (Rulet ¢arki, stokastik evrensel
ornekleme, turnuva se¢imi) bir sonraki nesli yani
¢ozim Onerilerini iiretecek anne-baba bireyler
secilir. Caprazlama ile cocuk bireyler (yeni
coziim Onerileri) {retilir. Farkli bireylerin
olusturulmasi (gesitlilik) i¢in ise mutasyon iglemi
uygulanir. Elitizm mekanizmast ile en iyi
birey/bireyler ¢oziimlere eklenir. Girilen adim
sayisina ve sonlandirma kriterine gére GA’nin
bir adimi tamamlanmuis olur.

[ Adm 0Balngic ]

!

[ Adun 1: Puam Atuma /| Bodlams —
— —_— Ziiml
Derscelendime -— [ Gorimler ]
\ Dekodlama l
v X En Tyi Gézim Cézimlerin
Adm 2: Secme Gimeellenmes1
Melantzmas
LN 'y L
! [.&Ld:m 5: Elitizm Stratejisi ]

[ Adm 3: Caprazlama ]

I

[ Admn 4: Mutasyen ]

—[dum 6: Sonlandmz Test]

|4,[ En fyi Cozim Coztimler 1

Sekil 1. GA’larin genel yapisi

GA’lar problem sayisina gore tek amaclh veya
cok amagli, parametrelerin kodlanma bigimine
gore gercel ya da ikili, problem tipine gore ise
kisitlamali veya kisitlamasiz olarak
adlandirilirlar.  GA’larda  i¢ temel islev
bulunmaktadir: se¢gme, ¢aprazlama ve mutasyon.
Bu islevler disinda, genetik algoritmalarda

kullanilan baz1 parametreler de vardir: 6rnegin
topluluk boyutu ya da birey sayisi. Bu parametre
probleme gore belirlenir ve ¢ok iyi secilmesi
gerekir. Parametrelerin ¢Oziliniirliigli ya da bit
sayist ise GA’nin basarimini etkileyen dnemli bir
faktordiir. Asagida RSM ve GA ile ilgili yapilan
bazi ¢alismalarin 6zeti yer almaktadir.

Kilickap ve Hiiseyinoglu (2010) AISI 316’nin
delinmesinde olusan ¢apak yiiksekliginin
modellenmesi ve optimizasyonu i¢in RSM ve
GA yoOntemlerini birlikte kullanmiglardir. Elde
edilen modeli kullanarak minimum c¢apak
yiiksekliginin  elde edilebilecegi optimum
parametre degerlerini bulmuslardir. Giivercin ve
Yildiz (2018) AISI 1040 c¢eliginin optimum

yiizey piuriizlilik degerini ve bu degerin
saglandigt optimum giris parametrelerinin
belirlenmesi icin RSM yontemini

kullanmiglardir. Wang and Wan (2008) GA
tabanli sinir aglarin1 ve RSM yontemi kullanarak
fermente hidrojen liretim slirecinin
optimizasyonunu yapmislardir. Sonug olarak GA
tabanli sinir ag1 yonteminin bu islem i¢in RSM
yonteminden daha iyi sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Sangwan ve Kant (2017) AISI
1045 ¢eliginin tornalanmasi sirasinda minimum
gii¢ tiiketimine yol agan isleme parametrelerinin
tahmini ve optimizasyonunda RSM ve GA
yontemlerini kullanmislardir. Padhee vd. (2012)
RSM ve NSGA-II yontemlerini kullanarak toz
karisimli elektro-desarj islemenin ¢ok amagh
parametre optimizasyonunu gerceklemislerdir.
Jolly vd. (2005) siirekli miknatisli motorlarin
tasarim parametrelerinin optimizasyonu i¢in
RSM ve GA kullanmislardir. Bulunan
parametrelerin degerlendirilmesi i¢in de sonlu
elemanlar yontemini kullanmislardir. Hasanien
vd. (2010) kalict miknatis tipli capraz akili
dogrusal motorun agirhginin azaltilmasi, itme
kuvvetinin iyilestirilmesi ve tutma kuvvetinin
azaltilmast  gerekli olan i¢in  optimum
parametrelerin belirlenmesinde RSM ve GA’y1
kullanmiglardir. Vijayan vd. (2018)
caligmalarinda lazer kaynak isleminin parametre
optimizasyonunda RSM ve GA’y1 kullanarak bu
yontemleri karsilastirmiglardir.  Alvarez vd.
(2009) RSM yonteminde GA’nin kullanim ile
ilgili bir literatiir taramas1 yapmislardir.
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Deneysel Calismalar

Laboratuvar ortaminda elektriksel baglantilari
Sekil 2’de gosterildigi gibi yapilan bir SkVA
380/220V tek fazli kuru tip trafo ile deney
diizenegi hazirlanmistir.

GERILIM PROBLARI

F% AKIM PROBLARI

KISA DEVRE
YUK

VARYAK
SEBEKE

DATALOGGER

RANSFORMATR ENERI| ANALIZORU

SICAKLIK SENSORLERI

Sekil 2. Deney donanimlart ve él¢iim
sisteminin baglantist

Akim, gerilim ve gic gibi elektriksel
biiytikliiklerin 6l¢iimii ve kayit islemleri igin bir
adet Hioki 3198 Enerji Analizori kullanilmistir.
Testler sirasinda trafonun beslemesi igin kisa
devre testinde varyak gerilimi kullanilmustir.
Deney ¢alismasinda kullanilan prototip trafoya
ait anma degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Prototip trafo anma degerleri

Boliim Ozellik

Bosta 110W
Kayiplar Yiikte 111W

Toplam 221W
Anma Gerilimi 380/220V
Anma Kapasitesi Tek Fazli, 5kVA,50Hz
Yalitim Sinifi Class F
En Yiksek Calisma Sicakligi  155°C
Sicaklik Artist 115°C
Sogutma Y ontemi Hava Sogutmali
Tasarim EN-61558-2-2
Sargi Pozisyonu AG: Dis Sarim

YG: I¢ Sarim

Trafo tizerinde Sekil 3’te konumlar1 gosterilen,
cekirdek ve sargilar iizerine yerlestirilmis toplam
7 adet termokupul ile sicaklik OSlgiimi
yapilmistir. Ayrica ¢evre sicakligi dlgiimii i¢in

trafonun 3 tarafina 1’er metre mesafeyle 3 adet
termokupul  yerlestirilerek  ortam  sicaklig
Olciilmistiir. Sicaklik 6l¢iimii ve kayit islemleri
Hioki LR8431-20 Datalogger ile yapilmustir.
Ortam sicakligl i¢cin 3 termokupuldan gelen
degerlerin ortalamas1 alinmustir.

Niive

Sekil 3. Sicaklik sensorlerinin yerlegimi

Test transformatoriiniin bulundugu oda sicakligi
bir iklimlendirme sistemi ile 20°C” ye getirilerek
deney boyunca sabit kalmasi saglanmigtir.
Transformatoriin algak gerilim tarafi kisa devre
edildikten sonra yiiksek (380V) gerilim
tarafindaki akimi1 4A olacak sekilde varyak ile
gerilim ayarlanarak sicaklik artisinin  kalic
duruma geldigi ana kadar sicaklik artis testi
yapilmistir. Test sirasinda sicakliklar ve
elektriksel biiyiikliikler kayit edilmistir. Daha
sonra oda (¢evre) sicakligi 25°C” ye getirilerek
transformatoriin enerjisi kesilip sogumasi yani
sargt sicakliklart oda sicakligr ile ayni sicakliga
gelmesi beklenmistir. Transformatoriin yiiksek
gerilim sargisindan yine aymi akimi (4A)
gececek sekilde 1sinma testi 25°C  cevre
sicakliginda tekrarlamis ve sicaklik artisi kalict
hale gelene kadar veriler kaydedilmistir. Daha
sonra  transformatoriin  enerjisi  kesilerek
sogumasi beklenmistir. Son olarak oda sicaklig
30°C’ ye ayarlanarak transformator sargi
sicakliklart oda sicakligina esit oldugunda
yiiksek gerilim sargi akimi 4A’e ayarlanarak
1sinma testi tekrarlanmis veriler kaydedilmistir.
Ayni test adimi yiiksek gerilim akimi 8A ve 12A
olacak sekilde tekrarlanarak veriler her bir
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adimda ayr ayr1 kaydedilmistir ve Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Deneysel sonuglar

Akim Sire  Cevre Sicakligi (°C)
(Amper)  (Saat) 20 25 30
3 246 297 34,7
4A 6 26,1 31,2 36,1
9 27,3 323 374 Sag
3 423 478 522 E‘,ilsl‘g;‘k
8A 6 461 512 563  gakig
9 477 528 579  (o()
3 712 761 8272
12A 6 79,1 84,2 89,1
9 82,9 87,8 92,8
HST’nin RSM’ye Dayah Matematiksel

Modeli ve Optimizasyonu

Transformatorlerin -~ Omriinii  ve  verimini
artirabilecek HST’yi  maksimum  yapacak
parametrelerin  optimizasyonu igin yapilan
deneysel ¢alismada SkVA 380/220V tek fazh
kuru tip transformator ile deney diizenegi
hazirlanmistir. Bu g¢alismadaki deney tasarimi
icin, RSM ile olusturulan deney sistemlerinde en
az deney sayisin1 olusturan Box-Behnken
tasarimi tercih edilmistir. Calismada kullanilacak
deneysel tasarim belirlendikten sonra HST’ye
etki eden parametreler ve seviyeler belirlenmis
ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. HST parametreleri ve seviyeleri

HST Seviye

. Sembol Diisiik Merkez Yiiksek
parametreleri 1 0 1
Akim | 4 8 12
Akim Siiresi t 3 6 9
Ortam Sicaklig T 20 25 30

Deneyler Tablo 5°’te verilen Box-Behnken
tasarimi dikkate alinarak yapilmis ve yapilan
deneyler sonucunda elde edilen HST degerleri
Olciilerek tabloya eklenmistir. Tablo 5°te verilen
degerler hem  Box-Behnken tasariminda
kullanilan 3 seviyeli yapiy1 hem de bu seviyelere
karsilik gelen gercek degerleri gostermektedir.

Tablo 5. Box—Behnken deney tasarimi

Degiskenlerin gergek ve kodlanmig  Deneysel
Deney seviyesi yanit
No Akim, | Akim Siiresi, Ortam, T HST
(amper) t (saat) Sicaklig
1 4 (-1) 3(-1) 25 (0) 29,7
2 12 (+1) 3(-1) 25 (0) 76,1
3 4(-1) 9 (+1) 25 (0) 32,3
4 12 (+1) 9 (+1) 25 (0) 87,8
5 4(-1) 6 (0) 20 (-1) 26,1
6 12 (+1) 6 (0) 20 (-1) 79,1
7 4(-1) 6 (0) 30 (+1) 36,1
8 12 (+1) 6 (0) 30 (+1) 89,2
9 8 (0) 3(-1) 20 (-1) 42,3
10 8 (0) 9 (+1) 20 (-1) 47,7
11 8(0) 3(-1) 30 (+1) 52,3
12 8 (0) 9 (+1) 30 (+1) 57,8
13 8 (0) 6 (0) 25 (0) 51,3
14 8 (0) 6 (0) 25 (0) 51,3
15 8 (0) 6 (0) 25 (0) 51,3

Elde edilen deneysel yanitlari igin Design Expert
11.0.5 paket programi kullanilarak istatistiksel
analizler yapilmis olup, optimum HST ig¢in
uygun olan ikinci dereceden bir regresyon
modeli Denklem (3)’deki gibi olusturulmustur.

HST=-3.387-1.0561+1.108¢t+1.11T+0.1891t+
0.0013IT+0.0017tT+0.399F-0.1347-0.0025T° (3)
Elde edilen HST ile ilgili modelin ve modeldeki
katsayilarin dogrulugunu belirleyen F testi ve
parametrelerin HST ye katkisini belirlemek i¢in
varyans analizi (ANOVA) yapilmis sonuglari
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. HST i¢cin ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik Ortalama F-

Kaynak toplami Derecesi Kare  degeri P degeri

Model 5872.22 9 652.47 893.79 <0.0001 Anlamli
I-Akim  5408.00 1 5408.00 7408.22 < 0.0001 Anlaml
tdlam 2938 1 79.38  108.74 0.0001 Anlamlt
Stiresi

T-ortam 50, 01 1 20201 276.72 <0.0001 Anlamls
Sicakhig

It 2070 1 20.70 28.36 0.0031 Anlamh
IT 0.0025 1 0.0025 0.0034 0.9556

tT 0.0025 1 0.0025 0.0034 0.9556

? 150.65 1 150.65 206.37 < 0.0001 Anlaml
r? 5.43 1 5.43 7.44 0.0414 Anlamh
1? 0.0144 1 0.0144 0.0198 0.8937

Kalan 3.65 5 0.7300

Toplam 5875.87 14

Adequate precision = 88.946 R?=0.9994

R? (predicted) = 0.9901 R? (adjusted) = 0.9983
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Tablo 6 incelendiginde 893.79 F degeri ile
modelin ve I (Akim), t (Akim Siiresi), T (Ortam
Sicakhigr), It, I?, t*> model parametrelerinin
anlaml1 oldugu (p< 0.0001) goriilmektedir. R?
(adjusted) = 0.9983 degeri de deneysel yanittaki
varyansin % 99.83° {iniin ikinci dereceden
modelle agiklanabilecegini ifade etmektedir.
Deneysel ve RSM denklemi kullanilarak elde
edilen tahmini HST degerlerinin Sekil 4’de
goriildiigi gibi uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Bu, modelde kullanilan kuadratik regresyon
modelinin deney tasarimindaki herhangi bir
degiskendeki yanit faktorlerini hesaplamak icin
uygun olabilecegini gostermektedir.

§
]

RI=10.9994

w
=
=1
1

RSM HST

0.0

30.0

20.0

T T | T T T T T
200 30.0 0.0 500 60.0 To.0 0.0 0.0

Deneysel HST
Sekil 4. Deneysel ve RSM HST degerleri

ANOVA analizinden sonra parametrelerin HST
iizerinde  birlikte  olusturduklart  etkiler
incelenmis ve elde edilen bulgular Sekil 5-7°de
verilmigtir. Buna gore, akim ve akim siiresinin
HST’ ye etkisi Sekil 5°te gortilmektedir.

Sekil 5. Akim ve akim siiresinin HST ye etkisi

Sekil 5a incelendiginde HST iizerinde akimin
onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Buna
gore akim degeri yiikseltildiginde HST’nin de
ciddi bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Akim
stiresinin ise HST {iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi
olmadig tespit edilmistir. Ayrica akim ve akim
sliresi parametrelerinin sabit tutulup ortam
sicakligi parametresinin degeri artirildiginda
(Sekil 5b) HST’nin de arttig1 gézlemlenmistir.
Sekil 6’da  ortam sicakligi  ve akim
parametrelerinin HST ye etkisi verilmistir.
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HST

30 ~___ > 12

26
24

Ortam Sicakhg: Akim

HST

30 12
26

Ortam Sicakhg! Akim

Sekil 6. Ortam sicakligi ve akim
parametrelerinin HST ye etkisi

Sekil 6a incelendiginde hem ortam sicakligi hem
de akim parametrelerinin degerleri arttiginda
HST’nin de arttig1 goriilmektedir. Ancak akim
parametresinin etkisinin daha biiyilk oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 6b’de her iki parametrenin
sabit tutulup akim siiresi parametresinin degeri
artirlldiginda HST’de ¢ok az miktarda da olsa
artma oldugu goriilmektedir.

Ortam sicaklig1 ve akim siiresi parametrelerinin
HST’ye etkisi ise Sekil 7°de goriilmektedir.

¢
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Akim Suresi

20 3
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Sekil 7. Ortam sicakligi ve akim stiresi
parametrelerinin HST ye etkisi

Sekil 7a’ya gore ortam sicakligr ve akim stiresi
parametrelerinin degeri arttiginda HST’nin de
artigl  goriilmektedir. Sekil 7b’deki her iki
parametrenin sabit tutulup akim degerinin
artirlldigin durumda HST’nin 6nemli oranda
arttigi tespit edilmistir.

Parametrelerin ~ HST  lizerindeki  etkileri
incelendikten sonra maximum HST igin
optimum parametre degerleri Design Expert
11.0.5 programindan elde edilmistir. Elde edilen
optimum parametre degerleri ve bu optimum
degerlere karsilik gelen HST degeri Tablo 7°de
verilmistir.
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Tablo 7. Optimum parametre ve HST degerleri

Alam Aklm Ortam
| (ampér) Stiresi, Sicakligi HST
t (saat) T (°C)
11.999 8.849 29.599 92.360

Elde edilen bu optimum parametre degerlerine
gore tekrar deney yapilmis ve yapilan deneyler
sonucunda maksimum HST 92,8 °C olarak elde
edilmistir. Bu sonuca gore Box-Behnken
tasarimi ve deneysel calismadan elde edilen
sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir ve
dolayisiyla  birbirleriyle  uyumlu  oldugu
sOylenebilir.

HST’nin GA ile optimizasyonu

Bu boélimde HST’nin GA ile optimizasyonu
amaglanmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak HST’nin tahmini
icin RSM yontemi ile bir matematik model
olusturulmustur. Bu model, sarg1t en sicak nokta
sicakliginin, akim, akimin siliresi ve ortam
sicakligi ile olan iligkisini gostermektedir (Bkz.
Denklem 3) Bu model kullanilarak sargi en sicak
nokta sicakligini olusturan en iyi parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. GA ile bu problemin
coziimii i¢in Oncelikle ama¢ fonksiyonun
belirlenmesi gerekmektedir. Amag¢ fonksiyonu
olarak Denklem (3) kullanilmigtir. Bu amag
fonksiyonunda yer alan parametrelerin alt ve st
sinirlart Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Amag fonksiyonundaki parametrelerin
alt ve Ust siirlari

Parametreler Alt Sinir Ust Sinir
Akim (Amper) 4 12
Akim Siiresi (Saat) 3 9
Ortam Sicaklig1 (°C) 20 30

GA, Tablo 9°de wverilen parametrelerle

calistirilarak sargi en sicak nokta sicakligi ve bu
sicakliktaki parametreler elde edilmistir. Se¢me
mekanizmas1  olarak  Stokastik  evrensel
ornekleme kullamlmustir. iki noktali caprazlama
ve uniform mutasyon yontemleri kullanilmistir.
Elitizm mekanizmas1 ile her adimdaki en iyi
bireyler saklanmis ve bir sonraki neslin
olusturulmasinda kullanilmistir.

Tablo 9. GA parametreleri

GA Parametresi Degeri

Birey Sayisi 100

Bit Sayis1 30

Nesil Sayisi 100

Caprazlama Olasilig1 0.85

Mutasyon Olasilig1 0.08
Belirlenen = parametreler ve  yoOntemler

kullanilarak GA programi ¢alistirilmistir. Amag
fonksiyonun nesil sayisina gore degisimi
Sekil 8’de verilmektedir.

43
a4r
a3r
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= ra
T

AMAC FONKSYOMLU
ca oo
o

[ =)
=~ ca
T T

=]
=5

=]
wn

11 21 81 9 100

4 51 6
NESIL SAYISI
Sekil 8. Amag fonksiyonunun nesil sayisi ile
degisimi
GA ile yapilan optimizasyon isleminde sargi en
sicak nokta sicakligi degeri HSTmax=92.5791
olarak elde edilmistir. Bu degerin elde edildigi

optimum parametre degerleri Tablo 10’da
verilmistir.

Tablo 10. Sargi en sicak nokta sicakligi degeri
icin en 1yi parametre degerleri

Parametre Deger
Akim (Amper) 11.9844
Akim Siiresi (Saat) 8.9062
Ortam Sicakligi (°C) 29.9218
Tablo 10’daki parametre degerleri dikkate

alinarak 11.9844 A akim, 8.9062 saat akim siiresi
ve 29.9218 °C ortam sicakligi ile deney
tekrarlanmigtir ve deney sonucunda HST degeri
92,7 °C olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak,
deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin
GA’dan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada, transformatdrlerin verimli olmasi
icin en onemli parametrelerinden biri olan sarg1
en sicak nokta sicakligmin bulunmasinda
optimum parametre degerlerinin belirlenmesi
icin RSM ile kombine edilen ii¢ seviye Box-
Behnken tasarimi ve GA yontemi kullanilmastir.

Calismada, SkVA 380/220V tek fazli kuru tip bir
transformator ile deney diizenegi hazirlanmistir.
Deneyler, ii¢ farkli akim degeri (4, 8 ve 12 A), Ui
farkli akimin uygulama siiresi (3, 6 ve 9 saat) ve
ii¢ farkli ortak sicakliginda (20, 25 ve 30 °C)
yapilarak HST yanitlar1 elde edilmistir. Elde
edilen HST yanitlari Design Expert 11.0.5
programinda analiz edilerek HST’ye etki eden
parametrelerin ~ optimum  degerleri  tespit
edilmistir. RSM yontemi ile elde edilen amag
fonksiyonu kullanilarak GA ile de problemin
¢oziml yapilmistir. Calismadan elde edilen
sonuclar agsagida siralanmistir:

e Box-Behnken faktoriyel tasarimi ile yapilan
deney sonug tahminlerinde R? (adjusted) =
0.9983 olarak elde edilmis ve bu tasarimin
bu problem i¢in dogru tahminler
yapabilecegi,

e Deneylerde kullanilan parametreler ve
seviyelere gdre akimin HST’yi etkileyen en
onemli parametre oldugu,

e Sargi en sicak nokta sicakligina etkisi en az
olan parametrenin akim siiresi oldugu,

e HST’nin optimizasyonu i¢in akimin 11.999
A, akim siiresinin 8.849 saat ve ortam

sicakligmin -~ 29,599  °C  kullanilmasi
gerektigi,
e Box-Behnken tasarrmi  ve  deneysel

calismadan elde edilen optimum sargi en

sicak nokta sicakligr degerinin birbirine ¢ok

yakin oldugu ve bu sebeple HST

optimizasyonu problemlerinin ¢6ziimiinde

Box-Behnken tasariminin kullanilabilecegi,
tespit edilmistir.

Ayrica, RSM ve GA’ dan elde edilen sonuglar
birbirlerine oldukca yakin degerlerde ¢ikmustir.
Buna gore elde edilen model sargi en sicak nokta
sicakliginin tahmin edilmesinde kullanilabilir.

Bu sekilde pahali donanimlar kullanilmasinin
oniine gecilerek benzer transformatdrlerde
kullanilabilecek ekonomik bir izleme sistemi
gergeklestirilebilir. Gelecek c¢alismalarda daha
fazla deney yapilarak nominal degerin {istiindeki
ani asir1  yiklenmeler ve dinamik yiik
akimlarinda da sargi en sicak nokta sicakliginin
tahmin edilmesine ¢alisilacaktir.
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Modeling and  Optimization of
Transformer Hot-Spot Temperature
Using Response Surface Method and
Genetic Algorithm

Extended abstract

Due to the increase in electric energy demand, the
importance of transformers, one of the most
important equipment used for the transmission and
distribution of this energy, has increased. One of the
most important parameters to be monitored for the
long-term efficient operation of the transformers is
Hot-Spot Temperature (HST) value. Various thermal
models have been used to determine HST value. Since
the thermal events in the transformers are complex,
thermal models that give the correct HST value
cannot be developed. The aim of this study is to create
a regression model to determine optimal parameter
values used in the estimation of maximum HST by
using three levels Box-Behnken design combined with
Response Surface Method (RSM) and Genetic
Algorithm (GA) methods. Thus, the lifetime and the
efficiency of the transformers can be increased by
estimating the HST value. In this study, 5 kVA 380 /
220V single phase dry-type transformer was used for
the experiments. The experiments were performed
considering the Box-Behnken design with three
different current values (4, 8 and 12 A), current
application time (3, 6 and 9 hours) and ambient
temperature (20, 25 and 30 ° C). The responses
obtained from the experiments were analyzed in the
Design Expert 11.0.5 program. As a result, a
mathematical estimation model for HST was
developed and maximum HST was estimated by
obtaining optimum values of the input parameters.
Then, GA was used to estimate the HST value by using
the mathematical estimation model obtained from
RSM. At the end of the study, the estimated values of
RSM and GA were compared, and it was seen that the
results were very close to each other.

In this study, three levels of Box-Behnken design
combined with RSM and GA method were used to
determine the optimal parameter values for finding
the hot- spot temperature of winding, which is one of
the most important parameters for the efficiency of
transformers.

The obtained results of the study are as follows:

* Experimental results with the Box-Behnken factorial
design were obtained as R? (adjusted) = 0.9983, and
this design can make accurate estimations for this
problem,

* According to the parameters and levels used in the
experiments, it was determined that the current was
the most important parameter effecting HST,

» The parameter with the smallest effect on the
winding hot-spot temperature is the duration of
current application,

* For optimization of the HST, the current should be
11,999 A, the duration of current application should
be 8,849 hours and the ambient temperature should
be 29,599 ° C,

* The optimal winding temperature obtained from the
Box-Behnken design and the experimental work is
very close to each other. Therefore, the Box-Behnken
design can be used to solve the HST optimization
problems.

In addition, the results obtained from RSM and GA
are very close to each other. Accordingly, the
obtained model can be used by estimating the hot-
spot temperature.

An economic monitoring system, which can be used
in similar transformers, can be realized without using
expensive equipment. In future works, more
experiment will be done to estimate the instantaneous
overloads above the nominal value and to estimate
the hot-spot temperature of the winding in dynamic
load currents.

Keywords: Transformer, Hot-Spot Temperature,
Response Surface Method, Box-Behnken, Genetic
Algorithm
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