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Ozet-Transformatorler elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda
onemli bir yere sahiptir. Bir transformatoriin baslica problemi agirligidir. Transformatoriin
veriminden ve calisma sisteminden taviz vermeden agirliginin en aza indirilmesi igin
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada da Tabu Arama Algoritmast yontemi kullanilarak
kuru tip transformatoriin yeniden tasarlanmasi ve agirliginin optimum seviyeye diistiriilmesi
amaglanmistir.  Yapilan ¢alisma sonucunda transformatdriin agirhiginin diistiriilebilecegi
goriilmistlir. Uygulama i¢in 1500 VA’ lik ¢ fazli, kuru, ¢ekirdek tipi niiveli transformator
kullanilmis olup oOncelikle matematiksel modeli ¢ikarilip daha sonra transformator
degiskenleri olan akim yogunlugu (s) ve demir kesiti uygunluk faktorii (C) optimize edilerek
agirlik optimum seviyeye ¢ekilmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Elektrik gii¢ sistemleri, Transformatorler, optimizasyon, Tabu Arama
Algoritmast.

WEIGHT OPTIMIZATION OF DRY TYPE TRANSFORMER
WITH TABU SEARCH ALGORITHM METHOD

Abstract- Transformers have an important role of producing transferring and consuming the
electrical energy besides transformers are the electrical machines which amplify or reduce the
electrical energy. 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 Tabu Search Algorithm method. As a
result of this study it has been observed that the weight of the transformer can be reduced. At
the last part by using the Tabu Search Algorithm 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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.::Kuru Tip Transformatoriin Tabu Arama Algoritmas: Yontemi Ile Agirlik Optimizasyonu.::.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu c¢alismada 1,5 kKVA’lik kuru tip bir transformat6riin matematiksel modeli c¢ikarilarak, bir
transformatoriin agirlik optimizasyonu, tabu arama algoritmasi yontemi ile gergeklestirilmistir.

Transformatorlerde optimizasyon g¢aligmalar klasik yontemler haricinde yakin zamanda bagslamustir.
Elektrik gii¢c sistemlerinin kiigiilerek giinlik hayatimiza girmesiyle transformatorlerin agirliginin
optimize edilmesi gerektigi sonucu ka¢inilmaz olmugtur. Giiniimiizde 6zellikle transformatorlerin
agirhigi ciddi bir problem haline gelmistir. Transformatdrlere uygulanan sezgisel yontemlerin birgogu
transformatorlerin agirlik veya dis goriiniisiinii optimize etme amaciyla uygulanmistir. Transformator
agirligin1 diistirmeye yonelik yontem tercihinde 6énemli olan optimum sonucu elde etmektir. Sezgisel
en iyilesme yontemlerinin birgogu elektrik gii¢ sistemlerine uygulanmistir. Bu yontemlerden Tabu
Arama Algoritmasi ¢esitli elektrik problemlerinin ¢oziimiinii basari ile gergeklestirmistir [11,12,14-
17].

Transformatorler ile ilgili yapilan ¢alismalarda; farkli oranlarda silisyum igeren saclar kullanilarak
transformatoriin performans parametreleri analitik olarak incelenmistir [1]. Kuru tip transformator
kullanilarak veriminin arttirilabilecegi simiilasyon ortaminda tespit edilmistir. Transformator
niivelerinin optimal tasariminda, genetik algoritma(GA) ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) nin ardigik
kullanimi1 ile manyetik niive geometrisinin optimize edilerek maliyetinin azaltilabilecegini
incelenmistir [13]. Bir baska ¢alismada ise niive olarak, ferrit ¢ekirdekli transformatorlerin tasarim
yontemleri incelenmistir [4]. Genetik algoritma kullanilarak transformatoriin maliyeti diistiriilmiis ve
boylece GA’nin elektrik makineleri tasariminda kullanilabilecegi gosterilmistir [5]. Sezgisel yontemler
ile yapilan farkli bir calismada Parcacik siirii optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma ile kuru
tip trafonun agirligi yaklasik olarak % 28 oraninda distiriilmustir [6].

2. YONTEM (METHOD)

Bu calismada kullanilan tabu arama algoritmasi yontemi, optimal veya optimala yakin ¢oziimleri
bulmak i¢in ¢O6zliim uzaymi arastiran, sezgisel optimizasyon tekniklerinden en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Tabu arama algoritmasi da benzer bir 6zellikte ¢aligir. Boyle bir aramada ¢6ziim
uzayimda bazi noktalar tabu olarak tanimlandiginda, bu noktalar algoritma sirasinda incelenmez. Bir
noktanin tabu olarak da belirlenebilmesi igin gereken G6zellik de; bu noktanin daha 6nce incelenmis
olmasi ve bir daha incelenmesine gerek olmamasidir.

Tabu Arama( TA ) kavramu ilk olarak Glover tarafindan ortaya atilmistir [7]. Yontem Hansen
tarafindan gelistirilmistir [9]. TA incelenmis noktalar olmadig: siirece her ¢oziimii arastiran siiregtir.
Boylece yeni bir ¢6ziim uzayinin incelenmesi suretiyle yerel minimumdan kagimilarak istenilen
¢oziime ulasilabilmektedir. Algoritma yerel minimuma dogru harekete baslar. Daha 6nce yapmis
oldugu hareketlere tekrar doniis yapmay1 engellemek i¢in yontem bir veya daha fazla tabu listesini
hafizasinda tutar. Eger bir komsu ¢6ziim adayi, tabu listesinde yer alan bir ¢éziimle ayniysa, bu ¢éziim
degerlendirme dis1 birakilmaktadir. Tabu listesi olusturulurken her dongiideki en iyi ¢oziim listeye
almmakta, listenin doldugu durumda listedeki ilk kayitlar listeden atilip, son dongiiler de elde edilen
¢oziimler listeye alinmaktadir. Tabu Listesi ilk en iyi ¢6ziim kiimesinin olusturularak hafizaya alinma
yontemi ile olusturulur. Tabu listesi olusturmanin 6énemli bir kural da giris degerleri olusturulurken
cesitli filtreli islemlerinden gegirilmesidir [10].

TA algoritmasinin temel elemanlar1 ve bunlarin isleyisi incelendiginde;

Baslangic ¢oziimiiniin elde edilmesi genellikle rastlantisal olarak elde edilir. Bu degerleri de elde
etmek i¢in bir algoritma kullanabilir. Hareket Mekanizmasi mevcut bir ¢6ziimde yapilan bir
degisiklikle yeni ¢oziimin elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gergeklestirilir. Hareket
mekanizmasindaki olas1 hareketler, mevcut ¢oziimiin komsularini olusturur. Hareket mekanizmasi
algoritmanin etkinligi agisindan énemli oldugu i¢in problemin yapisina bagli olarak uygun bir sekilde
sec¢ilmelidir. Hafiza, TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisidir. Arama boyunca ortaya ¢ikan
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durumlar, hafizaya kaydedilir. Bu hafiza kisa dénemli hafiza olarak adlandirilir. Yapilmasina izin
verilmeyen hareketler "tabu" olarak adlandirilir ve "tabu listesi" adi altinda kaydedilirler. Bu
hareketler belli bir siire sonra tabu listesinden ¢ikarilirlar. Algoritmada Tabu yikma kriterleri, tabunun
ortadan kalkabilecegi durumlari ifade etmektedir. En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha
iyl bir sonu¢ verecek tabu hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriterin kullanilmas1 TA
algoritmasinin etkinligini artirmaktadir. Ayrica, eger tim miimkiin hareketler tabu ise bu hareketlerden
tabu siiresinin bitmesine en yakin olan bir tabu hareketine izin verilir. Durdurma sarti, algoritmanin,
bir veya birden fazla durdurma kosulunu saglayincaya kadar aramasini siirdiirmektedir. Bu
kosullardan bazilari,

- Secilen bir komsu ¢6ziimiin komsusunun olmamasi,

- Belirli bir iterasyon sayisina ulasilmasi,

- Belirli bir ¢6ziim degerine ulasilmast,

- Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug iliretememesi olarak belirlenebilir.

TA algoritmasinin isleyisindeki programlama mantig1 sekil-1 ‘de verilmistir.

iter =0

s Baglang; Caz. Olu;tu.rw
5= &
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no iler = iter + 1
ves
5""=g
ier =0

Sekil 1. Tabu Arama Algoritmasi Akis Semasi (Flowchart of the Tabu Search Algorithm )

Burada iter iterasyon sayisini; s gecerli ¢oziimii; (s”) , s nin tiim komsularmin en diigiik degerleri ile
¢Ozlimiinii; (s”’) elde edilen en iyi ¢oziimii; V, s ¢oziimlerinin tiim komsularini ifade eder. Burada T
Tabu Listesini; maxiter bir iyilesme olmadan izin verilen maksimum iterasyon sayisini ifade
etmektedir [8].
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2.1. Klasik Yontem ile Sorunun Coziimii (The Solution of the problem by classical
methot )

Kuru tip bir trafnsformatérde toplam agirlik, sargt ve demir niivenin agirliginin toplamindan
olugmaktadir. Bu boliimde yapilacak olan hesaplarda ii¢ fazli ¢ekirdek niiveli kuru tip transformator
esas olarak alinmustir.

Esitlik 1,2,3’de ti¢ fazli bir transformatdr i¢in S goriiniir giicli, S2 sekonder goriiniir giicti ve S1 primer
goriiniir gilicli ifade etmektedir. U primer veya sekonder sargi gerilimlerini, I ise primer veya sekonder
sargilarindan gecen akimlari ifade etmektedir.

S=+3xUx| Volt Amper (VA) (1)
S, = V3 xU, x1, Volt Amper (VA) (2
S,=+/3xU,xI,  Volt Amper (VA) (3)

Esitlik 4°te gfe, ¢ekirdek demir kesitini, C, transformator demir kesiti uygunlugunu, S transformator
goriiniir giiclinii ifade eder. C degeri kuru tip transformatorler igin 5,9 ile 10,6 arasinda degismektedir

[3].

/1000>< S
qfe = C X 3><—f sz (4)

Esitlik 5’te transformator niive ¢ekirdegini ¢evreleyen dairenin ¢api hesaplanir. Burada D gap, pi sabit
say1y1 ifade eder [3].

D=2x _ e cm (5)
0,677x]1

Esitlik 6 ve 7 ’de her bir bacak i¢in gerekli olan sarim sayisi bulunur. Bu esitliklerde 4,44 sabit say1y1,
6 cekirdek kesitinden gegen toplam manyetik akiy1 ifade eder [3].

w, = Y, sipir (6)
V3x4,44x% f x9x10°°
W, = Y sipir (7)

V3x4,44% f xOx107°

Esitlik 8-9’daki ql, g2 transformatdriin primer ve sekonder sargi kesitlerini, s ise akim yogunlugunu
ifade eder [3].

q, = 2 mm (8)
S

G =2 m ©)
S

Esitlik 10 transformatdr pencere veya bacak yiiksekligini bulmak i¢indir. Burada As 6zgiil amper
sarimdir ve Tablo 1’ den elde edilir [3]. Esitlik 10°daki Ls primer ve sekonder sargi yiikseklini ifade
eder ancak transformator boyundurugu ile sargi arasina koruyucu takozlar yerlestirilecegi varsayilirsa
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yaklasik olarak 1’er cm’lik mesafenin Ls degerinden ¢ikarilip sargi yiiksekliginin L ile ifade edilmesi
daha dogru olacaktir.

2x W, x|
LL=—2>—% cm (10)
As
Sekil 2. Kuru tip transformatdr niivesi (Dry Type Transformator core)
Tablo 1. A; degerleri (As Values)
S (kVA) 0,5 1 2 4 8 10 15 20 25 30
A (A/lcm) 80 90 100 110 123 127 135 142 147 150
Tablo 2. Sargilar i¢in akim yogunlugu (For Current Density)
Sogutma Sekli AKkim Yogunlugu (s)
Hava ile sogutulan transformatdrlerde 1.7-2.0
Kendi kendine sogutulan yagli transformatorlerde 2.2-35
Sun’i olarak sogutulan transformatorlerde 3.5-5.0
0
kcu 30
T. | 1—
/
10
o 4 8 12 16 24 28 32 36 a

S — VA
Sekil 3. Pencere bakir doldurma faktorii (Copper Filling Factor Of The Window)

Esitlik 11°de a ifadesi, ¢ekirdek tipi transformator igin pencere genigligidir. Burada kcu pencere bakir
doldurma faktoridiir Sekil 3°den elde edilir.
W,
a=d4x— x4 o (11)
(10x kcux Ls)

Esitlik 12, 13 ve 14 kullanilarak ortalama sargi uzunluklar1 elde edilir. Bu esitlikte a2 sekonder
sarginin yiiksekligidir [5].

Lm =7zx(D+3.32) cm (12)
Lm, =10% x 7(10xD+8+a2) cm (13)
M=0,851.D+a (14)

Transformatdriin her ii¢ bacagi igin primer ve sekonder bakir agirligi esitlik 15 ve 16’da belirtilmistir.
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Geu, =3x U x W, x ¢, x Lm, x10° kg (15)
Gceu, = 3% jcU x W, x 0, x Lm, x10” kg (16)

Bu esitliklerde yer alan y,, bakir 6zgiil agirhgidir ve 75 C° lik sicaklik derecesinde 8,9 degerini alir.
Ayrica esitlik 17 ve 18 “de bakir sarg direncini elde edilirken de kullanilacak olan o =0.0216 mm2/m
alinacaktir [3]. Bakir kayiplarini hesaplamak igin esitlik 17 ve 18 ‘de hesaplanan r; ve r, degerleri
esitlik 19 ve 20’ de yerlerine yazilir.

Lm, xw;
r,=p——2> ohm (17)
g,
Lm, xw
r=p—2*M oy (18)
Q,
Pcu, =3x 1,> xr, watt (19)

Esitlik 20°deki k degeri, lehim yerlerinden ve akim yigilmasindan ileri gelen kayiplari ifade eder ve
ihmal edilebilir bir degerdir Bulunan degerler esitlik 21°deki gibi toplanarak ii¢ fazli kuru tip ¢ekirdek
niiveli bir transformat6rdeki toplam bakir kaybi elde edilir [3].

Peu, =3x 1,” xr, xk watt (20)
Pcu = Pcu, + Pcu, watt (21)

Transformatordeki diger kayip gii¢ ise demir niive {izerinden meydana gelmektedir. Demir kayiplarim
elde etmek i¢in demir agirhiginin hesaplanmasi gerekmektedir. Demir agirligi transformatoriin
boyunduruk ve bacak agirligi olarak ifade edilir. Esitlik 22’deki Gfey transformator ii¢ adet bacaginin
agirligidir. Bu deger esitlik 23°te yerine koyulursa her ii¢ bacagin demir kaybi elde edilmis olur.

Gfe, =3x Fexqfex Lsx107° kg (22)
Pfe, =Gfe, x pfe, watt (23)

Esitlik 22°de yer alan yFe , demir 6zgil agirligt olup 7,6 degerini alir. Gfey, ise transformatdr bacak

agirhgidir. Diger agirlik ise transformator boyunduruk agirligidir. Gfej olarak esitlik 24’te ifade
edilmistir [3].

Gy =3X g XUy X 2% (2x M +0,8x D)x107 kg (24)
Esitlik 25°te a pencere genisligi, bpacax ise transformator pencere yiiksekligini Ls ifade eder.

fej

B

2 watt / ke dir. 25
10000) Mt/ ke dir (23)

pfej =&, x Py x (

Esitlik 25 ‘teki pfej 6zgiil boyunduruk demir kaybi, €2 ilave kayip faktorii, Bj boyunduruk bacak
endiiksiyonudur. Bu esitlik 26°da yerine yazildiginda transformatér boyundurugunda olusan demir
kayb1 hesaplanir.

Pfej =Gfej x pfej  watt (26)
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Elde edilen esitlik 22 ve esitlik 24 toplandiginda transformatér demir agirligr elde edilmis olur. Buda
esitlik 27’de yer almaktadir.

Gfe= Gfe,+ Gfej kg (27)

Bu toplami1 denklem 28’de yerine yazildiginda watt cinsinden transformator demir kaybi elde edilir.
PFekayzp: Pfeb+Pfej watt (28)

Transformatoriin toplam agirlii, primer sargi agirliginin, sekonder sargi agirligimin, boyunduruk
agirligi ile bacak agirliginin toplamina esittir. Bu esitlik denklem 29°de kisaca ifade edilmistir.

Transformatdrdeki toplam kayip, bakir kaybi ve demir kaybinin toplanmasiyla denklem 30’dan elde
edilir.

Pkaytp:PCU+ PFekayzp watt (30)

Hesabi tamamlanan transformatdriin verimi ise yilizde olarak transformatérden alinan giiciin
transformatore verilen giice oranlanmasi ile elde edilir. Bu oran denklem 31°da ifade edilmistir [3].

(100x S2)
S2 + Pcu + Pfe

Verim = (31)

Elde edilen esitlikler, 1,5 kVA’lik kuru tip bir transformatoriin hesaplamasina uygulandiginda elde
edilen degerler Tablo 3’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3. Klasik Hesaplama Yontemi Sonuglari (The Classical Method Results)

KLASIK HESAPLAMA YONTEMI SONUCLARI

Degiskenler Sembol Birim Deger
Demir kesiti uygunluk faktorii (©) cm**joule™? 9,48
Sargilardaki akim yogunlugu () A/mm? 2,2
Pencere genigligi (@) mm 58
Primer sargi kesiti (91) cm? 0,018
Sekonder sarg1 kesiti (92) cm? 0,036
Demir ¢ekirdegin gap1 (D) cm 7,5
Primer sargi uzunlugu (Im1) cm 35
Sekonder sarg1 uzunlugu (Im2) cm 26
Primer sarg1 agirlig Geul kg 2,91
Sekonder sargi agirlig Gcu?2 kg 2,16
Transformatdr bacak agirlhig Gfeb kg 9,92
Transformatdr boyunduruk agirhigi Gfej kg 15,85
Transformatdriin toplam agirhig Gtoplam kg 30,84
Verim Ver % 93
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2.2. Tabu Arama Algoritmasi Yontemiyle Problemin Coéziimii (The Solution of the
problem by Tabu Search Algorithm)

1,5 kVA’lik kuru tip bir transformatoriin hesaplamak igin, sezgisel yontemlerden Tabu Arama
algoritmasi s6z konusu probleme uygulanistir. Algoritmada degisken olarak, C transformatér demir
kesiti uygunlugu ve S akim yogunlugu almmustir [3].Degiskenlerin bu sir degerleri
transformatorlerin normal ¢alisma sartlarinda alabilecekleri en alt ve iist degerler olarak belirlenir, bu
degerler ise;

59<C<10,6 ve 1,7 <s< 3,5 olarak alinirlar.

Algoritmada amag¢ fonksiyonu olarak transformatoriin agirligini veren esitlik olan 29 nolu denklem
alinir. Bu durumda amag fonksiyonu esitligi;

AF=Gcu,+Gcu,+Gfe,+Gfe; olarak alinir.

Algoritma calisirken belli sartlarin da saglanmasi istenmektedir. Bu sartlar kisit olarak ifade
edilmektedir. Bu ¢aligmada kisit olarak transformatoriin verimi ve trafonun pencere yiiksekliginin
pencere genisligine orani olarak alinmistir [3].Bu kisitlart sinir degerleri ise;

0,9<verim<1 ve 2<LJa<45 olarak alinmustir.

Algoritmada, bir hareketin ne kadar siireyle tabu listesinde kalacagi belirten liste, tabu listesidir. Tabu
listesinin uzunlugu Onemlidir, eger liste uzun olursa ¢ogu hareketler tabu olacagindan algoritmanin
hareket kabiliyeti azalir. Tersine kisa secilirse lokal degerlere yakalanma riski artar. Burada tabu listesi
uzunlugu sabit deger 100 olarak alinmustir. iterasyon sayis1 1000, tabu yenileme, aspirasyon kriteri ise
iterayona bagli olarak alimmustir. Algoritmada hafiza olarak kisa dénemli hafiza kullanilmigtir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

1,5 kVA’lik kuru tip bir transformatoriin hesaplamak igin, sezgisel yontemlerden Tabu Arama
algoritmasi uygulandiginda elde edilen degerler Tablo 4’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4. Tabu Arama Algoritmasi Sonuglar1 (Tabu Search Algorithm Results)

TABU ARAMA ALGORITMASI SONUCLARI

Degiskenler Sembol Birim Tabu Arama
Demir kesiti uygunluk faktorii (©) cm**joule™? 6,72
Sargilardaki akim yogunlugu () A/mm? 2,8
Pencere genisligi ©) mm 45
Primer sargi kesiti (ql) cm? 0,014
Sekonder sarg kesiti (92) cm? 0,028
Demir ¢ekirdegin ¢ap1 (D) cm 6,3
Primer sargi uzunlugu (Im1) cm 246
Sekonder sargi uzunlugu (Im2) cm 123
Primer sargi agirlig: Geul kg 2,87
Sekonder sarg1 agirlig Geu2 kg 2,04
Transformat6r bacak agirligi Gfeb kg 9,848
Transformat6r boyunduruk agirligi Gfej kg 8,79
Transformatoriin toplam agirlig Gtoplam kg 23,55
Verim Ver % 92,3

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Transformatore uygulanan tabu arama algoritmasi ile elde edilen sonuglar Tablo 5’te klasik yontemle
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Transformatére uygulanan Tabu Arama algoritmasi
yonteminin klasik hesap yOntemine gore daha avantajli oldugu Tablo 5’teki karsilastirmadan
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anlagilabilir. Gortldigi gibi klasik yonteme gore hem 7 kg civarinda daha az demir ¢ekirdek
kullanilarak maliyet diisiiriilmiis oluyor hem de fiziksel olarak transformator kii¢lilmiis oluyor. Ayrica
verim farki da bu ¢alismanin amacina ulagtigini ifade etmektedir.

Tablo 5. Tabu Arama Algoritmasi ve Klasik Yontemin Karsilastirilmasi (Comparison Of Tabu Search
Algorithm and The Classical Method)

TABU VE KLASIK METODUN KARSILASTIRMASI

Degiskenler Sembol Birim Klasik Yontem Tabu Arama
Demir kesiti uygunluk faktorii (©) cm2*joule-1/2 9,48 6,72
Sargilardaki akim yogunlugu () A/mm?2 2,2 2,8
Pencere genisligi (a) mm 58 45
Primer sargi kesiti (q1) cm2 0,018 0,014
Sekonder sargi kesiti (92) cm2 0,036 0,028
Demir ¢ekirdegin ¢api (D) cm 7,5 6,3
Primer sargi uzunlugu (Im1) cm 35 246
Sekonder sargi uzunlugu (Im2) cm 26 123
Primer sargi agirligs Geul kg 2,91 2,87
Sekonder sargi agirlig Geu2 kg 2,16 2,04
Transformator bacak agirlig Gfeb kg 9,92 9,848
Transformator boyunduruk agirligi Gfej kg 15,85 8,79
Transformatoriin toplam agirlig Gtoplam kg 30,84 23,55
Verim Ver % 93 92,3

Algoritma sonucunda iterasyona bagli amag¢ fonksiyonun veya bir baska ifadeyle transformator
agirliginin degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. Elde edilen grafikten de goriilecege tizere 23,55 kg’lik
transformator agirligi en uygun deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. Transformatdr agirliginin Tabu Arama Algoritmasi ile degisimi (The Transformer Weight
Curve)

Kuru tip transformatorler, Sezgisel Algoritmalardan, Tabu Arama algoritmasi kullanilarak optimize
edildiklerinde, daha az niive ve bu sayede daha az demir kaybi olarak, enerji ve maliyet tasarrufu
sagladiklar1 bu calisma ile goriilmiistir. Bundan sonraki ¢alismalarda yiiksek gili¢lii kuru tip
transformatorlerin  Tabu Arama algoritmas: kullanilarak optimizasyonuna yonelik arastirmalar
yapilabilir. Ayrica ayni yontemle yagl tipte transformatorler ele alinarak optimizasyon c¢alismasi
yapilabilir.
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