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Oz

Elektromanyetik alan  yoluyla elektrik enerjisinin
aktarilmasi prensibine gore ¢aligan transformatorler,
yilksek  verimlilige sahip elektrik  makinalaridir.
Transformatdriin verimliligini etkileyen agirlik ve boyut
parametreleri, transformat6rlerin tasariminda Onemlidir.
Bu caligmada, elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
asamalarinda aktif kullanilan ve farkl gii¢ seviyelerine (50
kVA, 100 kVA ve 100 kVA) sahip transformatorlerin
tasarimlarindaki agirlik degerleri, Sezgisel yontem ile
gergeklestirilmektedir.  Literatiirdeki  glincel —sezgisel
yontemlerden biri olan gri kurt algoritmasi kullanilarak,
transformator agirligina etki eden akim yogunlugu (s) ve
demir kesiti uygunluk faktorii (C) parametreleri optimize
edilmektedir. Calisma sonucunda, 50 kKVA, 100 kVA ve
1000 kVA transformatdrlerin agirliklari, sirasiyla, %31,
%21 ve %9 oraninda distiriilmektedir. Boylece dagitim ve
giic transformatdrii tiirlinde transformatdér agirliklarinin
optimum degerlerle elde edilmesine yeni bir yaklagim
katilmakta ve agirliktan kaynakli transformator maliyetleri
azaltilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Agirlik optimizasyonu, Gri Kurt
algoritmasi, Transformatorler, Verimlilik

1 Giris

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitimida giic
transformatorleri ile dagitim transformatorleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere uygun
formda aktarilmasi i¢in, s6z konusu transformatérler hayati
bir dneme sahip olup, dolayisiyla da tasarimlari oldukca
6nem arz etmektedir. Transformator tasarimlari,
transformatériin  tipine, yapisina, sogutma tiiriine ve
yapisinda kullanilan manyetik malzeme tiiriine gore
degisiklik gosterebilmektedir [1]. Bu nedenle, yapilan
caligmalarda, transformator tasarim parametreleri, optimum
sekilde belirlenmeye caligilarak, giic ve dagitim
transformatorlerinin verimliliginin arttirtlmasi
amaglanmaktadir. Bu amagla, yapilan c¢alismalarda,
transformator cekirdeginin doygunlugu dikkate alinarak,
transformator tasarim parametreleri belirlenmistir [2-3].

Transformator agirligy, verimliligi ve maliyeti direkt
olarak etkileyen parametrelerden biridir. Bu nedenle,
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transformatorlerin - agirligini  optimize etmek icin de
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan c¢aligmada, 1600 kVA
giiclinde, kuru tip transformatdriin ¢elik parcalart yeniden
tasarlanmistir. Gergeklestirilen tasarimda, transformator
tizerine etkiyen agirliklar simiile edilerek, transformatoriin
elektriksel  degerleri optimize edilmistir. Bdylece
transformat6r agirlk ve maliyetinin optimum olmasi
amaglanmigtir  [4]. Ayrica, farkli bir ¢aligmada,
transformatdr agirligini belirlemek i¢in, bulanik tabanh
analiz yontemi kullamlmistir. Kullanilan  yontemde,
transformatoriin; bakir, demir ve yag agirhig dikkate
alinmigtir [5]. Ancak son yillarda, klasik yontemlerin yani
sira sezgisel optimizasyon algoritmalari da kullanilarak
transformator agirligini asgari seviyeye cekebilmek igin
calismalar yapilmaktadir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, klasik
yontemlerdeki  pratik  uygulama alam1  bulamama
probleminden dolayi, dogadaki canlilarin davraniglarindan
esinlenerek gelistirilmektedir. Bu algoritmalarin etkin ve
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esnek olmasi sayesinde, her tiirlii problemin ¢6ziimiine katk1
saglamak i¢in uygulanabilmektedir [6]. Bu yontemler, farklt
mithendislik problemlerinin ¢oziimiiniin [7] yani sira
transformatorlerin -~ agirlik  optimizasyonu  ig¢in  de
kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda; tabu arama algoritmast
[8], ates bocegi algoritmasi [9] ve genetik algoritma [10-11]
optimizasyon metotlar1 kullanilarak, kuru  tip
transformatoriin agirlik optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Bazi caligmalarda ise transformatdr optimizasyonu igin
farkli sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak,
kargilagtirma yapilmistir [12]. Referans verilen ¢alismada,
aga¢ tohum algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu ve
benzetimli tavlama yontemleri kullanilarak, ti¢ fazli kuru tip
transformatoriin ~ optimizasyonu  gerceklestirilmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde yeni tanitilan istilact ot
optimizasyonu ve ates bocegi algoritmalar1 kullanilarak ii¢
fazli kuru tip transformatorin agirllk ve maliyet
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
yaygin kullanima sahip, parcacik siirli optimizasyonu
performansi ile karsilagtirilmistir [13]. Tiim bu ¢alismalara
bakildiginda, transformatorler igin  farkli  sezgisel
algoritmalar kullanilarak maliyet ve agirlik optimizasyonu
yapildig1 goriilmektedir. Hatta yaptigimiz 6n ¢alismada, 50
kKVA dagiim transformatori ile 1000 kVA gig
transformatoriiniin agirlik optimizasyonu, literatiirde yaygin
kullanima sahip; karinca kolonisi, ar1 ve ates bocegi
algoritmalar ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda ates
bocegi algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi
sonu¢ verdigi belirlenmistir [14]. Ancak literatiirde yeni
tanitilan gri kurt algoritmasiin birgok pratik problemi
¢ozmek i¢in uygulandigi [15-16] ve tasarim/modelleme
caligmalar1 yapildigir goriilmektedir [17-18]. Hatta bazi
elektrik makinalar1 uygulamalarinda da gri kurt algoritmasi
tercih edilmis olup, yapilan ¢aligmada kalict miknatislt
senkron motor tasarimi  gri  kurt algoritmasi ile
gergeklestirilmistir [19]. Buna ragmen, yeni bir metot olan
gri  kurt algoritmasinin  transformatorlerin  agirlik
optimizasyonunda kullanilmadigi goriilmektedir.

Bu calismada, literatiire katkida bulunmak amaciyla,
farkli gii¢ seviyelerine sahip transformatorlerin (50-100-
1000 kVA) optimum agirhgmin belirlenmesi amaciyla,
literatiirde giincel kullanima sahip olan gri kurt algoritmast
(GKA) kullanilmaktadir.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada kullanilan farkli giic seviyesindeki
transformatorlerin mevcut etiket agirligi, teorik veriler ve
deneysel yaklagimlarla giliglendirilmis varsayimlardan elde
edilen geleneksel hesaplama metodu ile belirlenmektedir.
Hesaplamada kullanilan ve degisken parametreler olan akim
yogunlugu (s) ve demir kesit (C) degerleri gri kurt
algoritmasi ile optimize edilerek, en uygun transformatdr
agirlik degerleri elde edilmektedir.

2.1 Gri kurt algoritmasi

Gri kurt algoritmasi, Mirjalili ve arkadaglar tarafindan,
gri kurtlarin liderlik hiyerarsisi ve avlanma siirecini dikkate
alarak Onerdigi, yeni bir sezgisel algoritmadir [20]. Bu
algoritma,  genetik  algoritma,  parcactk  siiriisii
optimizasyonu, ates bdcegi algoritmast gibi diger yaygin

popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalardan daha iyi
yakinsama Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, Gri  Kkurt
algoritmasinin optimizasyon siirecinde galigtirilmasi basit ve
uygulanmasi kolaydir.

Gri kurt algoritmasinin uygulanmasi i¢in kullanilan gri
kurtlarin liderlik hiyerargisini taklit etmek i¢in dort farkli gri
kurt grubu wvardir. Sekil 1’de gosterilen liderlik
hiyerargisinde; ilk katman, alfa (o) olup, en giiclii ve en
yetenekli olan bas kurdu temsil etmektedir. ikinci katmanda
her alan beta (B) kurtlar, diger alt diizey kurtlar1 komuta edip,
alfa kurtlar ile olan iletigimi saglar. Optimizasyon
algoritmasinda, alfanin komutlarin1 gii¢lendirip alt diizey
kurtlara iletip ve alfa kurda geri bildirimde bulunur. En alt
katmanda ise omega kurtlar (®) bulunur ve toplamin biiyiik
bir kismin1 kaplar ve esas olarak niifusun i¢ iliskilerini
dengelemekten ve gen¢ kurt niifusunu korumak ve
gozetlemekten sorumludur. Uciincii tabakada yer alan
kurtlar, diger ii¢ tabakada yer almayan ve alfa ile beta sinifi
kurtlara boyun egmek zorunda olan ancak omega kurtlara
hitkmeden delta kurtlar (8) olarak siniflandirilmaktadir [21].

Sekil 1. Gri kurtlarin algoritmasi liderlik hiyerarsisi

Gri kurt algoritmasinin uygulanmasi i¢in kullanilan
avlanma siireci ise avi izleme ve takip, g¢evreleme ve
saldirma davramslar1 ile temsil edilmektedir. Gri Kkurt
algoritmasinda, en uygun ¢oOziim alfa (a) olarak kabul
edilirken, beta (B) ve delta (3) sirasiyla en iyi ikinci ve
iiciincii ¢dzlimler olarak varsayilmaktadir. Omega kurtlar (o)
ise bu ii¢ kurdu takip etmektedir. Algoritmanin uygulanmast
icin gri kurtlar avini takip edip, yerini belirler ve etrafini
sarmaya baslar. Bu davranist matematiksel olarak
modellemek igin Denklem 1 ve 2’den faydalanilir.

D, = |CX,(t) — X(t)| €))
X(t+1) =X,(t) — AD, (2)

Burada, t yineleme sayist olup, X(t) gri kurdu temsil
etmektedir. X, ise avin mevcut konumudur. Transformator
agirhigint  optimize etmek i¢in kullanilan gri  kurt
algoritmasinda, gri kurt, demir kesit uygunluk faktorii (C) ile
avin konumu ise transformator akim yogunluk degeri (S) ile
iliskilendirilmekledir. Denklem 1 ve 2’de, A ve C ilgili
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katsayilar olup, Denklem 3 ve 4‘te gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

A=2ar, —«a 3
C =2m, (4)

Burada, o iterasyon ilerledikge, ikiden sifira dogru azalan
katsayiy1 ifade ederken r; ve r, ise sifir ile bir arasinda
rastgele segilen sayilardir.

Avini kusatan gri kurtlar (o, p ve 6) daha sonra avim
avlamaktadir. Sekil 2’de gri kurtlarin avlanma stratejisi
verilmektedir.

Aver kurdun pozisvonu . St

Sekil 2. Gri kurtlarin avlanma stratejesi

Sekil 2°de verilen avlanma mekanizmasinda gri kurtlarin
pozisyonlar1 Denklem 5 ve 6 ile belirlenmektedir.

Dy = |C1 X, — X(O)]
Ds = |C3Xs — X(®)I

Xy =Xq() — A1D,
X3 = X5(t) — A3Ds

Bu denklemlerde, X, XpveXs gri kurtlarin
pozisyonunu ifade etmektedir. Avlanma sonucunda, avin
yeni konumu ise Denklem 7°de verilmektedir.

X1+ X, + X3

2 U]

X(t+1) =

Gri kurt algoritmasinda, avin yeri belirlendikten sonra,
avin hareketi durduktan sonra saldir1 asamasina gegilir.
Denklem 3’te verilen A degeri, o iterasyon ilerledikge,
ikiden sifira dogru r rastgele degiskenlerine bagli olarak
azalir. Boylece A degeri, [—2a, 2a]arasinda degerler alir. A
degerlerine bakildiginda, eger A degeri birden biiyiikse, gri
kurtlar daha uygun av aramaya baslar, eger A degeri birden

kiigiikse, gri kurtlar asgari degerlere ulasincaya kadar ava
saldirmaya zorlanir [22].

Bu calismadaki farkli giic seviyesindeki
transformatorlerin agirligini optimize etmek igin kullanilan
gri kurt algoritmasi blok diyagramu Sekil 3’te verilmektedir.

(ZTH)

¥
Gri kurt poplilasyonu icin baslangig parametrelerini
belirle
T
1
h 4
50 kVA 100 kVA 1000 kVA
4<C<6 === 4<C<6 o= 4<C<6
2.2<s5<35 2.2<s<35 4<s5<45
T
| 2

a, B, 6 ve w siniflarindaki gri kurtlarin belirlenmesi

w
a, B ve & gri kurtlariile avin konumunun
belirlenmesi '\‘
T *
- Y
\)
\
a, B ve 6 gri kurtlarin pozisyonlarinin belirlenmesi Hayir §
L
T 7
+ ;

iterasyon sayisi veya diger kriterler saglandi mi? P

T
1
H Evet

iterasyon ve kriter saglandiysa en iyi deger elde
edilmis olur.

()

Sekil 3. Gri kurt algoritmasi akis semasi

3 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde farkli gii¢ seviyesindeki transformatérlerin
agirlik hesabi yapilmaktadir. Farkli gii¢ seviyesindeki
transformatorlerin, geleneksel yontemler ile elde edilen
agirliklar gri kurt algoritmasi ile optimize edilmektedir.

3.1 Geleneksel yontemler ile transformator agirlik hesabi

Transformatorlerin =~ agirliklarinin - hesaplanmasinda
veriler ve ampirik yaklagimlarla desteklenen varsayimlardan
elde edilen geleneksel hesaplama yontemi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan transformatorlerin agirliklar
[23]’den  faydalanilarak  belirlenmistir. ~ Farkli  gii¢
seviyesindeki transformatorler igin belirlenen agirlik
degerleri, gri kurt algoritmast ile optimize edilerek, optimum
transformator agirliklar belirlenmektedir. Bir
transformatoriin ~ demir ve  bakir  pargalari,  bir
transformatoriin agirligini etkileyen iki temel parametredir.
Toplam agirlik (Gr), demir agirligi (G,) ile bakir agirhiginin
(G.,) toplamu olarak ifade edilmekte olup, Denklem 8’de
verilmektedir.

Gr = Gy + Gfe (8)
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Toplam bakir agirligy, birincil sargi (G, ) ile ikincil sarg
agirhgmin (Gy,) toplamudir. Toplam demir agirligi ise
transformatériin - boyunduruk agirhgr (Ggg) ve iigayak
agirliginin (Ggp, ) toplami olarak ifade edilebilir. Bu degerler
Denklem 9-16'da verilmistir.

Gew = Gy + Gy 9)
Gfe = Greb + Grej (10)

I
G=" (11)

I
== 12
42 =7 (12)
Geur = 3107y, 1G1 Ly (13)
Geuz = 3107y 2G5 Ly (14)
Grep = 3.1073yreqyeLs (15)
Grej = 3.1073y40qs0;2(2M + 0.8D) (16)

Belirtilen esitliklerde, w; Ve w, sirasiyla birinci ve ikinci
sarginin sarim sayilarini, gz, (cm?) Ve qy,; (cm?) sirasiyla,
transformatoriin  ayaklar1 ile ¢ekirdegin alt-iist kismi
arasindaki demir kesiti parametrelerini ifade etmektedir. Bu
parametreler, Denklem 17-20°de belirtildigi  sekilde
hesaplanmaktadir. Ayrica, g, Ve g, sirasiyla birinci ve ikinci
sargt kesitlerini, s akim yogunlugunu, y., bakir 6zgiil
agirhgmni, yp, demir 6zgil agirhgmni, Ly, Ve Ly, ise
sargilarin ortalama uzunluklarmi ifade etmektedir. Son
olarak, transformatoriin niive ¢ekirdegini ¢evreleyen
dairenin ¢ap1 D ile ifade edilmistir.

1038

rej = 1-1qfe (18)
U 19
w=———-
' 4.4443f01078 (19)
U,
W, (20)

444301078
Denklem 21°de gosterildigi gibi, transformatériin birincil

ve ikincil sargt agirligi ile boyunduruk ve bacak agirliginin
toplam, transformatoriin toplam agirligini vermektedir.

GToplam = Geyr + Geyz + Gfeb + Gfej (21)

Bu ¢aligmada kullanilan, 50 kVA, 100 kVA ve 1000 kVA
yagli tip transformatdrlerin geleneksel yontemle hesaplanan

agirliklart Tablo 1'de goriildiigii gibi sirasiyla 332.28 kg,
436.3 kg ve 1664 kg'dir.

Transformatdr verimi ise ¢ikis giiciiniin giris giicline
oranlanmast ile Denklem 22’de belirtildigi  gibi
belirlenmektedir.

P...
ke x100 (22)

Verim =
Pclkl§ (Pgiris + Pkaylp)

Transformatordeki kayiplar (Pygy,;,), demir kayiplart ve
sargilardaki  akim  kaynakli  bakir  kayiplarindan
olugmaktadir.

Tablo 1. Farkli gli¢ seviyesindeki transformatorlerin
parametre degerleri

Parametre Birim 50 100 1000
kVA kVA kVA

Demir kesit 2: 0 —1/2 )
uygunluk degeri (C) ™/ oule 46 56 46
Akim yogunluk 2 )
deger (5) A/mm 2.2 2.6 4-45
Birincil sargi doniisii turn 5798 2675 420
Ikincil sargi doniisii turn 70 31 16
Birincil sarg1 agirlig kg 68.2 63.1 198
Ikincil sarg1 agirhg kg 45.6 46.2 126
Transformatoriin kg 1058 1325 652
icayakli agirhgi
Transformatériin
boyunduruk agirlig kg 112.8 194.5 688
TransformatOriin kg 33228 4363 1664
toplam agirhig
Verim % 95 92 98.04

3.2 Gri kurt algoritmast ile transformatér agirlk hesabi

Bu caligma ile farkli glic  seviyelerindeki
transformatorlerin agirligini optimize etmek igin gri kurt
algoritmasi, Python yazilimi kullanilarak, uygulanmaktadir.
Bu algoritma ile transformatérlerin demir pargast degisken
parametreleri olan, akim yogunlugu (s) ve kesit uyumluluk
faktori ~ (C)  kullamlmaktadir. 10000  iterasyon
gergeklestirilerek yapilan optimizasyon ¢aligmasinda, s limit
degerleri, 50 ve 100 kVA transformatérler i¢in 2.2 ila 3.5
A/ecm? ve C limit degerleri ise 4 — 6 cm?joule™/?
araliginda, 1000 kVA gii¢ transformatorii igin ise s degeri 4-
45 A/cm? ve Cdegeriyine 4 — 6 cm?joule™/? araliginda
alinmaktadir. Algoritmanin iterasyonu tamamlama siiresi ise
kisa ve uygun bir siire olarak degerlendirilen, 20731 ms’dir.
Sezgisel algoritmalar yinelemeli hesaplamalar yaparken
belirli kosullarin  kargilanmasi gerekir. Bu nedenle
transformatorlerden elde edilen verim degerinin % 90-99
arasinda olmasi gerekmektedir. Yapilan calisgmada bu
durumlara dikkat edilmistir.

Gri kurt algoritmasi kullanilarak yapilan 50 kVA ve 100
kVA dagitim tipi transformatorlerin agirhik
optimizasyonunda 100 gri kurt algoritmaya dahil edilmis ve
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verilen parametreler 10000 iteraston ile kullanilmistir.
Dagitim tipi transformatdrlerin, gri kurt optimizasyonu
sonucunda elde edilen akim yogunlugu (s) ve Kkesit
uyumluluk faktorii (C) degerlerinin iterasyon sayisina bagl
degisimi Sekil 4’te verilmektedir.

7

e

R

—e— C degeri
—e— s degeri

g

. .
0 20 100
Iterasyon Sayist

Sekil 4. Dagitim tipi transformatorlerin C ve s
degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

Tablo 2 ve 3’te ise 50 kVA ve 100 kVA dagitim
transformatériin - optimizasyon sonrasinda elde edilen
parametre degerleri verilmektedir.

Tablo 2. 50 kVA transformat6riin optimizasyon sonucu elde
edilen parametre degerleri

Parametre Birim Klasik GKA
Devml'r kesit uygunluk em?joule/2 46 3.02
degeri

Akim yogunluk degeri A/mm? 2.2 24
Birincil sargi doniisii turn 5798 3287
Ikincil sargi doniisii turn 70 44
Birincil sargi agirlig kg 68.2 47
Tkincil sargt agirligt kg 45.6 31.4
T{ansformatorun icayakl kg 1058 76.86
agirhig

Transformatoriin

boyunduruk agirligi kg 1128 7882
Tfansformatérﬁn toplam kg 33298 299.47
agirhig

Verim % 95 95.1

Tablo 2’de, 50 kVA transformatoriin optimizasyon
sonucu agirhigmin 332.28 degerinden 229.47 kg degerine
diistigii goriilmektedir. Boylece transformator agirligi %31
oraninda azaltilmistir. Literatiire bakildiginda, aynmi giic
seviyesine sahip transformator i¢in Ates Bocegi Algoritmasi
ile yapilan agirlik optimizasyonunda transformator agirhigi
%11 oraninda diistiriilmiistiir [9,24]. S6z konusu ¢alisma ile

karsilastirildiginda, gri kurt algoritmasinin dagitim tiirtinde
%31 oranlar1 ile daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 3. 100 kVA transformatoriin optimizasyon sonucu
elde edilen parametre degerleri

Parametre Birim Klasik GKA
Demir kesit uygunluk 2. “1/2 }

degeri (C) cm?joule 5-6 4.7
Akim yogunluk degeri (S) A/mm? 2.6 27
Birincil sargi doniisii turn 2675 2060
Ikincil sargt doniisii turn 31 24
Birincil sarg1 agirlig kg 63.1 48.8
Ikincil sarg1 agirhg kg 46.2 36.1
Tfansformatorun ticayaklt kg 1325 1018
agirhig

Transformatoriin

boyunduruk agirligt kg 1945 1516
Tfansformatorun toplam kg 4363 3383
agirlig

Verim % 92 92.1

Tablo 3’te, 100 kVA transformatoriin, optimizasyon
sonucu, agirhiginin 436.3 degerinden 338.3 kg degerine
distiigii goriilmektedir. Boylece transformator agirligr %22
oraninda azaltilmigtir. Literatlire bakildiginda, ayni giig
seviyesine  sahip  transformatér icin  Istilact Ot
Optimizasyonu ve Atesbdcegi Algoritmasi ile yapilan
caligma [10,13] ile karsilastirildiginda, hem gilic degerleri
hemde yapilan optimizasyon tiirtinde gri kurt algoritmasinin
daha iyi sonug verdigi goriillmektedir.

1000 kVA giig transformatoriin agirhik
optimizasyonunda ise 100 gri kurt algoritmaya dahil edilmis
ve verilen parametreler 10000 iterasyon ile kullanilmigtir.
1000 kVA gii¢ transformatoriin, gri kurt optimizasyonu
sonucunda elde edilen akim yogunlugu (s) ve kesit
uyumluluk faktorii (C) degerlerinin iterasyon sayisina baglt
degisimi Sekil 5’te verilmektedir.

6,5
—e— C degeri
o s degeri
6,0 -
55
[}
o 5,0 4
5}
A
45 4 {z Q a8
© CDO V'O‘ gl kst | sl ol 90?" o %S| §
Ao iy TR i Pescdizap e SRR NIe T e Jolii e
e 2 ° o dlT6Y £966% 0 69 7 Mo
4;0_0‘3OD o] Yo 5 © @ 2 @ %4
35 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Iterasyon sayist

Sekil 5. 1000 kVA gili¢ transformatoriin, C ve s
degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi
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Tablo 4’te ise 1000 kVA transformatoriin optimizasyon
sonrasinda elde edilen parametre degerleri verilmektedir.

Tablo 4. 1000 kVA transformatdriin optimizasyon sonucu
elde edilen parametre degerleri

Parametre Birim Klasik GKA
Demir kesit uygunluk 2. Z12

degeri (C) cm?joule 4.6 4.2
Akim yogunluk degeri () A/mm? 4-45 4.7
Birincil sargt doniisi turn 420 380
Ikincil sargi doniisii turn 16 15
Birincil sargt agirlig kg 198 181
Ikincil sargt agirhigi kg 126 115
Tfansformatorun tgayakli kg 652 594
agirhig

Transformatoriin

boyunduruk agirligt kg 688 626
T{ansformatorun toplam kg 1664 1515
agirhig

Verim % 98.04 98

Gri kurt algoritmasi ile elde edilen farkl: gii¢ seviyelerine
sahip transformatorlerin agirlik degerleri, klasik yontem
kullanilarak hesaplanan agirlik degerleri ile kiyaslanarak,
Sekil 6’da gosterilmektedir.

2000 D E
S 9
n
1500 1
Lo
1000 N - 9
~N o) © ™
ol < @ o)
500 &g &
o I
, Bl BN
50-kVA 100-kVA 1000-kVA

H Klasik ®GKA

Sekil 6. Optimizasyon sonucu farkli gii¢ seviyesindeki
transformatorlerin toplam agirlik degerleri

Sekil 6 incelendiginde, gri kurt algoritmasi kullanilarak
yapilan optimizasyon sonucunda, 50 KVA, 100 kVA ve 1000
kVA transformatorlerin agirliklari, sirasiyla, %31, %22 ve
%9 oraninda azaltildig1 goriilmektedir.

Sekil 6°da belirtilen transformatér agirliklarinin maliyet
yiizdeleri Tablo 5’te verilmektedir [25]. Transformatoriin
cekirdek ve sargt agirliklari, toplam transformator
agirh@inin, sirastyla % 482 ve % 22’lik  kismini
olusturmaktadir.

Tablo 5. Dagitim transformatorlerin imalatinda kullanilan
malzemelerin maliyet yiizdeleri

Transformatdr malzemesi Maliyet (%)

Manyetik celik 48.9+5.5
Sargilar (Bakir ve Aliiminyum) 22+6

Yalitim 14.1£5.5
Fabrikasyon pargalari 1549
Toplam 100

Bu maliyet oranlari dikkate alindiginda, uluslararasi
standartlara uygun dretilen farkli gii¢c seviyesindeki dagitim
transformatorlerin, gri kurt algoritmasi kullanilarak elde
edilen optimum agirliklar1 gére belirlenen giincel maliyetleri
Tablo 6’daki gibi olmaktadir. Dagitim transformatérlerinin
birim agirlik maliyeti 14.37 € olarak belirlenmektedir [26].

Tablo 6. Farkli gii¢ seviyesindeki transformatérlerin {iretim
maliyetleri

50 kVA 100 kVA 1000 kVA
Parametre
Klasik GKA Klasik GKA Klasik GKA
Toplam
Transformatér ~ 332.28 2294  436.3 338.3 1664 1515
Agirhigr (kg)
BimAglk 9497 1437 1437 1437 1437 1437
maliyeti (€) ) ) ) ) ) )

Toplam agirlik
maliyeti (€) 4774 3296 6270 4861 23911 21770

Tablo 6 incelendiginde, gri kurt algoritmasi kullanilarak
yapilan optimizasyon sonucunda, 50, 100 ve 1000 kVA
transformatorlerin agirlik parametrelerinin sebep oldugu
uretim maliyetleri de sirasiyla, %31, %22 ve %9 oraninda
azaltildigi goriilmektedir. Dagitim tiiri transformatorlerin
endiistride % 80-85 oraninda sayilar1 oldugu gozetildiginde
agirliktaki bu oranda azalma maliyetlerde gozle goriiliir
azalmay1 saglayabilecektir.

4  Sonuglar

Bu ¢aligmada, elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda
yaygm kullamma sahip farkli gii¢ seviyelerindeki
transformatorlerin  agirliklarimin  optimize edilebilirligi
incelenmistir. Giincel bir sezgisel metot olan gri kurt
algoritmasi; dagitim tiirii transformatér giiglerinden 50 kVA
ile 100 kVA giiciindeki transformator agirhig igin ve giig
transformatorii olarak da 1000 kVA transformatore
uygulanmistir. Optimizasyon sonucunda; 332.28 kg olan 50
kVA transformatoriin agirhgi, 229.49 kg, 436.3 olan 100
kKVA transformatoriin agirligi, 338.32 kg ve 1664 kg olan
1000 kVA gii¢ transformatoriin agirhi@ 1515.37 kg olarak
optimize edilmistir. Béylece, s6z konusu transformatorlerin
agirliklart sirasiyla, %31, %21 ve %9 oraninda azaltilmistir.
Literatiirde transformator agirlik optimizasyonu tek tiir
transformatéor ve tek bir gilic degeri iizerinden
degerlendirilirken, bu ¢alismada 6zgiin olarak farkl: tiir ve
farkli giic degerlerinde sezgisel algoritmanin nasil etkinlik
gosterdigi de belirlenmektedir. Ayrica transformator agirlik
optimizasyonu ile isletme maliyetinde de nasil bir degisim
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olacag belirlenmektedir. 50 kVA transformator i¢in 1476 €,
100 kVA transformator igin 1351 € ve 1000 kKVA giig
transformatori  i¢in  ise 2141 € maliyet azalisi
saglanmaktadir. Bu calisma ile elektrik enerjisinin iletim ve
dagitiminda kullanim sayis1 olarak oransal gogunluga sahip
giic ve dagitim transformatdr tiirleri igin optimum agirlik ve
buna bagli maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Gri
kurt algoritmasi ile elde edilecek yeni tasarim parametreleri
ile tasarlanan transformatérlerin  isletme maliyetini
azaltacagl, tasarim planlamalarinda iyi sonuglar elde
edilebilecegi gozetilerek kullaniminin artiracagi ve farkl
calisma alanlarinda da uygulanacag: degerlendirilmektedir.
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