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0z

Transformatorler elektrik sistemlerinin en 6nemli birlesenlerinden biridir. Daha ¢ok iletimde kullanilan
bu sabit makineler, maliyetli elemanlardir. Maliyetli olmasinin en biiyiik nedenlerinden bir tanesi
transformatoriin agirhgidir. Bu ¢alismada transformator tiplerinden biri olan yagl tip transformatoriin,
Ates bocegi algoritmasi ile agirlik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calismada ii¢ faz, 50 Hz, 50 kVA,
34.5/0.4 kV ve tiggen-yildiz yagh tip transformator simiile edilmistir. Bu simiilasyon gergeklestirilirken
transformatoriin akim yogunlugu (s) ve demir kesiti uygunluk faktorii (C) optimize edilerek
transformatoriin agirh@i ve agirhiga bagh olarak maliyeti optimal seviyeye diisiiriilmesi amaglanmustir.
Simiilasyonlar 200 kere MATLAB ortaminda calistirllmig ve sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglarma gore kullanilan parametreler optimal seviyede tutularak agirlikta yaklagik olarak
%11'lik bir azalma ger¢eklesmistir.
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ABSTRACT

Transformers are the one of the most important components of electrical systems. These fixed machines,
which are mostly used in transmission , are costly element. The biggest reason why it is costly is the
weight of the transformer. In this study, the oil type transformer, which is one of the transformer types,
is optimized with the Firefly algorithm. In this paper, a three-phase, 50 Hz, 50 kVA, 34.5/0.4 kV and
triangle-star oil type transformer is simulation. While carrying out this simulation, it is aimed to reduce
the cost to the optimal level depending on the weight and weight of the transformer by optimizing the
transformer's current density(s) and iron section compatibility factor (C). The simulations are tried 200
times in MATLAB environment and the results were analyzed. According to the analysis results
obtained, the parameters used are kept optimal level and approximately %11 by weight a decrease has
occurred.
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Giris

Gelisen teknolojiyle sorunlarmn hizli bir sekilde ¢oziime
ulastirilmasi ve en iyi ¢dziimle sonuglandirilmasi biiyiik bir
6nem tagimaktadir. Bu yiizden problemlerin en iyi
¢Oziimiinii  bulmak  i¢in  optimizasyon  islemleri
gerceklestirilir. Optimizasyon, verilen amag¢ veya amaclar
icin belirli kisitlamalarin saglanarak en uygun ¢6ziimiin
elde edilme siirecidir. Optimizasyon miihendislik alaninda
ve birgok alanda problemlerin ¢6ziimiinde karar verme
stirecini hizlandirdig1 gibi dogru ve en iyi sonuca ulagmayi
saglar. Bu dogrultuda bilim insanlart tarafindan birgok
optimizasyon algoritmalari, teknikleri ve ydntemleri
gelistirilmistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan klasik
yontemler, gercek hayat problemlerini ¢ézmede yetersiz
kaldigi, ¢Oziim siirelerinin ve ¢oziim karmagikliginin
problem boyutuyla orantili olarak ¢ok artmasi, sezgisel
aragtirma yontemlerinin gelismesine yol agmustir [1].
Bunun neticesi olarak ta sezgisel optimizasyon
algoritmalar1  gelisgtirilmistir. ~ Sezgisel  algoritmalar,
genellikle dogadan esinlenerek olusturulan ydntemlerdir.
Bu sezgisel algoritmalara; fiziksel siire¢ ve yasalardan
esinlenmis algoritmalar olarak; yer ¢ekimi arama
algoritmas1 (Gravity Search Algorithm)(GSA), benzetilmis
tavlama algoritmas1 (Simulated Annealing)(SA), dogal
olaylardan esinlenmis algoritmalar olarak; kara delik
optimizasyon algoritmasi, su dongiisii optimizasyon
algoritmasi, canlilardan esinlenmig algoritmalar olarak;
yapay ar1 kolonisi algoritmas1 (Artificial Bee Colony)
(ABC), ates bocegi algoritmasi (Firefly Algorithm)(FA)
gibi algoritmalar 6rnek verilebilir. Bunlarla beraber "En iyi
olan hayatta kalir" felsefesine dayali [1] genetik algoritma
(Genetic Algorithm)(GA), incelenmis noktalarin tabu olarak
say1ldig1 ve tabu olan noktayi tekrar incelenmeyecegini baz
alan tabu arama algoritmasi da sezgisel algoritmalarin bir
diger o6rnekleridir.

Literatiire bakildiginda, farkli algoritmalar ile yapilan
birgok c¢alisma mevcuttur. Caligmalar incelendiginde
elektrik makineleri alaninda asagidaki optimizasyon
teknikleri uygulanmstir.

Goriiniir giicii 1.5 kVA olan bir kuru tip transformatoriin
demir kesiti degiskeni azaltilarak transformator agirlig:
%20' ye yakin oranda Genetik Algoritma ile azaltilmigtir
[2]. Bu uygulamada akim yogunlugu ve demir kesit
uygunlugu sinir degerlere bagh olarak GA optimizasyonu
gerceklestirilmis ve parametre sayisi artirilarak  daha
gercekei bir optimizasyon gerceklestirilebilecegi  6n
gorilmistiir.

Genetik algoritma ile konsantre sargili sabit miknatish
senkron motorun tasarim optimizasyonu amaglanmistir [3].
Senkron motorun temel parametreleri g6z Oniinde
bulundurularak tasarim gergeklestirilmistir. Bu
parametreler; rotor dis ¢ap1 (D,g), miknatis kalinlig1 (L),
hava aralig1 (&), oluk kama yiiksekligi (hg, ), stator dis
genisligi (b.), stator dis cap1 (D,), oluk yiiksekligi (hys),
oluk agikhiginin oluk genisligine oran1 (k,per), yarim kutup
acist (a) ve motor uzunlugu (L;) olarak secilmistir.
Calismada popiilasyon sayisi, iterasyon sayisi, ¢aprazlama
orani ve mutasyon orani sirastyla 25, 50, 0.8 ve 0.1 olarak
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belirlenmistir. Sonug¢ olarak, bulunan degerlerin sabit
miknatisli senkron motorun tasarim optimizasyonu igin
denenen yaklagimin tatmin edici oldugu kanisina
vartlmigtir.

Asenkron motorlarda rotor olugunun farkli optimizasyon
yontemleri kullanilarak performansa etkileri incelenmistir
[4]. Calismada rotor oluk olgiileri Ardigik lineer olmayan
Programlama (SNP- Sequential Nonlinear Programming),
Genetik Algoritma ve Ardistk Karigtk lineer olmayan
Programlama (SMINP- Sequential Mixed Nonlinear
Programming) yontemleri ile bulunmus ve motor
performansa etkileri karsilagtirilmistir.  Sonug¢  olarak
kullanilan {i¢ farkli yontemden de baslangi¢ degerlerine
gore daha yiliksek verim elde edildigi goriilmiistiir. Aki
yogunlugu ve kalkis performansi incelendiginde GA
optimizasyon sonuglarinin en optimum degerlerde oldugu
goriilmiis ve en verimli motor geometrisi GA
kullanildiginda elde edildigi sonucuna varilmistir.

Kuru tip bir transformatoriin verimini maksimize etmek
amactyla ates bocegi algoritmasi ile transformatoriin
tasarim1 gerceklestirilmistir [5]. Uygulama i¢in 100 KVA
gorliniir giice sahip bir transformatoriin demir kesit
uygunlugu ve akim yogunlugu degerleri degistirilerek
maksimum verime ulasilmaya ¢alisilmigtir ve sonug olarak
verim degeri %97 olarak saptanmustir.

Tekrardan bagka bir ¢alismada kuru tip transformatoriin
akim yogunlugu ve demir kesit uygunlugu parametreleri
kullanilarak tabu arama algoritmasi ile transformatoriin
optimizasyonu gerceklestirilmistir [6]. Bu ¢aligmada demir
kesiti uygunluk faktorii, sargilardaki akim yogunlugu,
pencere genisligi, primer ve sekonder; sarg1 kesitleri, sargt
uzunluklart ve sargi agirliklari, demir ¢ekirdek c¢api,
transformatdr bacak ve boyunduruk agirhigy,
transformatdriin -~ toplam  agirhigi  ve  verim  gibi
parametrelerin klasik yontemler ile ve tabu aramasi sonucu
elde edilen degerleri karsilastirilmigtir. Tabu arama
algoritmasi sonucu elde edilen degerlerde daha az niive ve
demir kaybi oldugunu buna bagli olarak enerji ve maliyet
tasarruf sagladiklart gézlemlenmistir.

Diger bir ¢alismada ise transformatoriin farkli yiikleme
durumuna gore transformatdr veriminin maksimum oldugu
calisma  noktasinin  bulunmasi  yergekimsel arama
algoritmast (GSA) ile saglanmistir [7]. Calismada yagl ve
kuru tip transformatorlerin akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk araliklar1 temel aliarak klasik yontemle bulunan
degerler ve yercekimsel arama algoritmast sonucu elde
edilen degerler karsilastirilmistir.  Sonu¢  olarak;
yergekimsel arama  algoritmasmin  bulmus oldugu
parametreler ile verim optimizasyonu i¢in uygulanabilir ve
alternatif bir yontem oldugu saptanmustir.

Literatiirde yaglh tip transformatorlerde kullanilan yag
optimizasyon g¢aligsmalart mevcuttur. Bu ¢aligmanin amact
madeni yagin performansini iyilestirmektir [8]. Caligmada
farkli yaglar harmanlanarak bir karigim hazirlanmstir.
Optimum karigimin sivi yalitim se¢imi gri iligkisel analiz
yontemi (Grey Relation Analysis)(GRA) ile
gergeklestirilmistir.  Transformatorde daha iyl c¢ikis
degerleri elde etmek icin kullanilan yag numunelerin
(aycicegi yag1, palmiye yagi, kolza tohumu yagi, zeytin
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yag1, dogal ester yaglari) optimal karistirma seviyelerini
belirlemek icin taguchi tabanl gri iliskisel analiz yontemi
kullanilmis ve optimal karisim orani elde edilmistir.

Yeni sezgisel bir yaklasim olan ates bocegi algoritmasi ile
yagl tip transformatdriin hacmi optimize edilip en kisa
zamanda optimum degere ulasilmasi amacglanmistir [9].
Transformatoriin - yiikseklik, yilizey alan genisligi ve
uzunlugu, derinlik gibi parametreler GA ve ates bdcegi
algoritmalar1  kullanilarak  karsilastirilmistir.  Caligma
sonucunda FA sonuglari GA sonuglarina gore daha iyi
oldugu ve ates bdcegi algoritmasinin daha hizli sonuca
ulastig1 goriilmiistiir.

Diger bir ¢aligmada ise transformatdriin verimini en ist
seviyeye g¢ikarmak icin ii¢ farkli meta sezgisel algoritma
kullanilmigtir  [10]. Bu algoritmalar pargacik siirii
algoritmasi, benzetimli tavlama ve aga¢ tohum
algoritmasidir. Caligmada ii¢ fazli 100 kVA'lik kuru tip
transformatdr kullanilmis akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk faktorii optimize edilerek maksimum verime
ulagilmaya calistlmistir. Her algoritma 30 defa calistirilmis
ve iterasyon sayist 50 olarak belirlenmistir. Benzetimli
tavlama algoritmasinin 40. iterasyonda en iyi deger ulastig1
ve bu degerin 0.981 oldugu, pargacik siirii algoritmasinin
50. iterasyonda en iyi degere ulagtigmin ve bu degerin
0.9838 oldugu, aga¢ tohum algoritmasinin ise en iyi degere
30. iterasyonda ulastigt ve bu degerin 0.98439 oldugu
gozlemlenmistir ve aga¢ tohumu algoritmasinin bu {i¢
algoritma arasinda maksimum verimliligi bulmada hem en
hizli hem de en iyisi oldugu sonucuna varilmstir.

Dagitim transformatorlerin tasariminda farkli algoritmalarin
kullanilip kiyaslandig1 ¢alismalar meveuttur[11]. Calismada
yaklagik 20 tane giincel meta Sezgisel algoritma incelenmis
bunlar arasinda en iyi performans gosteren yapay art
kolonisi, geri-izleme arama optimizasyonu, rekabetci-
uyarmali diferansiyel gelisim, guguk kusu arama ve ¢igek
tozlagma algoritmalart c¢aligmalarina yer verilmistir.
Calismada amag fonksiyonu transformatoriin ana malzeme
maliyetinin minimize edilmesi kisit ise bosta kayip kisidi
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, ii¢ farkli giice sahip
transformatoriin - performans testleri sonucu rekabetgi-
uyarmali diferansiyel gelisim algoritmasimin 30 saniyeden
kisa bir siirede %99.9'dan daha fazla dogruluk ve
hassasiyetle sonug tirettigi kanitlanmigtir[11].

Bazi ¢alismalarda hibrit algoritma seklinde tanimlanan, iki
farkli algoritmanin beraber kullanilmasi, algoritmalar
kullanilmaktir. Karmca kolonisi algoritmasi ve ates bocegi
algoritmast kullanilarak yagli tip transformatdriin tank
maliyeti optimize edilmeye ¢alisilmistir [12]. Visual studio
platformunda transformatdr tank ara yiizii olusturulmus ve
duvar sac kalinligi, donati(transformatdr tankini olusturan
malzeme) kalinligi, taban plakasi kalinligi, taban plakasi
dayanimi, taban plakasi sehimi, tagima kuvvetleri, duvar
plakas1 kalmligi, donati yiiksekligi, donati iist katman
genisligi, dayanim momentleri, donati kesiti ve donati
agirhigl gibi parametreler optimize edilerek sonug olarak
elde edilen degerlerden trafo tankinda kullanilacak
malzemelerden %5'ten %15'e kadar tasarruf elde edildigi
gozlemlenmistir.
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Caligmalar incelendiginde bazi g¢aligmalarin ise problemi
optimize eden algoritmalarin 1iyilestirilmesine yonelik
oldugu goriilmektedir. Caligmalar asagida bahsedildigi
gibidir.

Caligmada havada meydana gelen anlik degisimlerin ates
bocegi algoritmasi tarafindan goéz oniinde bulundurularak
ates bocegi algoritmasi daha iyilestirilmeye calisiimistir
[13]. Isik emilim katsayisinin algoritmada sabit bir say1
olarak kullanilmasi algoritmanin basarisi agisindan yeterli
olmadig1 diisliniiliip havanin sisli, nemli gibi durumlarinda
degisken 151k emilim katsayist kullanilmasi 6nerilmis ve bu
gelistirilmis algoritma iris, car, zoo {i¢ veri kiimesini
smiflama amaciyla kullanilmigtir.

Kaos teorisi, her iterasyon sonunda en iyi 1s1k yayan ates
bocegine uygulanarak kaotik ates bdcegi optimizasyon
algoritmast (KAOA) gelistirilmigtir [14]. KAOA, termik
gii¢ santralleri icerisinde olan kayiplt bir gii¢ sistemindeki
cevresel ekonomik yiikk dagitim problemlerinin ¢dziim
optimizasyonunda kullanilmigtir. Klasik ates bdcegi
algoritmast  ekonomik yik dagitim problemlerinin
¢Oziimiinli gerceklestirmedigi kisimlarda, KAOA ¢6ziime
daha kolay ulastig1 saptanmustir.

Literatiirdeki arastirmalarin ¢ogunun transformatérlerin
genel olarak agirlilk ve maliyetini diisiirmeye yonelik
oldugu ve bu amag¢ dogrultusunda farkli tasarimlar
gerceklestirildigi ve farkli sezgisel algoritmalar kullanildigi
goriilmistiir. Calismalarin  ¢ogunda genellikle farkli
optimizasyon yontemleri kullanilmig olsa da genel olarak
optimizasyon parametreleri akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk faktorii olarak secilmistir [2], [5], [6], [7], [10],
[15], [16], [17]. Baz1 caligmalarda ise bu parametrelerle
beraber transformator tasarim parametreleri yaglh ve kuru

tip transformatdr ic¢in degerlendirilerek transformator
agirhiklart karsilagtirilmistir [25].
Transformatdr  tasarim  optimizasyonunda  kullanilan

algoritmalar ise genetik algoritma [2], [16], [18], ates
bocegi algoritmasi [5], [9], [12], [17],[20], kir kurdu [19],
tabu arama [6], yer ¢ekimsel arama [7] algoritmalaridir.
Transformatdr tasarimi  optimizasyonuna dair farkl
algoritmalar literatiirde kullanilmig olsa da ates bocegi ile
transformatdr optimizasyon c¢aligmalart az sayida oldugu
gorilmiistiir.

Bu g¢alismada transformatoriin = agirhigmin, akim
yogunlugu(s) ve demir kesit uygunlugu(C) kisitlamalar1 ele
almarak, sezgisel algoritmalardan biri olan ates bdcegi
algoritmast yontemi ile minimize edilmesi hedeflenmistir.
Calisma, tasarlanan 50 kVA' ik transformator ele alinarak
gergeklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
transformatdriin ~ matematiksel modeli literatiirdeki
transformatdr ¢aligmalar1 baz alinarak olusturulmustur [16],
[21]. Ele alinan transformatdriin etiket degerleri Tablo1'de
verilmistir.

Tablo 1. Transformator Etiket Degerleri

Tipi Yagli tip %uk % 4.5
R Sargi
Gor:u{u r 50 kVA baglanti Uggen/Yildiz
Giicil .
sekli
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Nominal 345/0.4kV | Frekans 50 Hz
Gerilim
Nominal Sogutma
Akim Degeri 0.8367 A tipi ONAN
BostaCal )
osaCaloma | 276 A | Verim 97.06
1mil

Materyal ve Yontem

Calismada son zamanlarda bir¢ok alanda siklikla
kullanilmaya baglanilan ates bocegi algoritmasi, 50 KVA'
lik goriliniir gilice sahip iiggen yildiz bagh yagl tip
transformatdriin agirlik probleminin optimize edilmesinde
kullanilmustir.

Ates Bocegi Algoritmasi

Ates bocegi algoritmasi, ates boceklerinin bazi kosullarda
gosterdikleri tepkileri baz alarak gelistirilmis meta sezgisel
bir  algoritmadir. Bu  algoritma, Ulusal Fizik
Laboratuvar'nda Kidemli arastirma bilimcisi olan Xin-She
Yang tarafinda 2008 yilinda bulunmustur.

Dogadaki birgok ates bocegi kisa ve ritmik 1siklar tiretir. Bu
151k karm boliimiiniin son kisminda , liisiferin maddesinin
lusiferinaz enziminin katalizorliigiinde kademeli olarak
oksijen ile yanmasi sonucu meydana gelir. Meydana gelen
151k karsi cinsi etkileme ve avlanma durumunda avi kendine
cekmek ig¢in tretilir. Ates bocekleri bu iiretilen 1518a gore
yonelim saglarlar. Eger bir ates bocegi kendinden daha
parlak bir ates bocegi bulursa ona yonelim saglayacaktir
sayet kendinden daha parlak bir ates bocegi bulamazsa
kendi etrafinda rastgele hareket edecektir. Bu parlaklik
derecesi 1s1k yogunluguna ve mesafeye baghidir. FA
algoritmasi siirii tabanli bir algoritmadir. Siirii algoritmalart,
temel olarak siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun,
siriiniin en 1iyi pozisyonuna sahip olan bireyine
yaklagtirilmasina dayanir [23]. Ates bdcegi algoritmasi,
ates boceklerinin  olusturduklart 151k ve bu 1s181n
parlakligia gore ates boceklerinin hareketini temel alarak
sekillenmigtir. Siirliden esinlenen davranislar algoritmanin
ii¢ temel kuralini olusturmaktadir. Bunlar:

1) Tium ates bocekleri cinsiyetsizdir, boylelikle cinsiyete
bakilmaksizin bir ates bdcegi diger ates bdceklerini
¢ekebilir [22].

2) Cekicilik parlaklikla dogru orantilidir, bdylece 151k
yayan iki ates boceginden, az parlakliga sahip olan daha
parlak olana yonelir. Parlaklik aradaki uzakliga bagl
olarak degisir. Eger parlaklik seviyesi esit ise rastgele
hareket meydana gelir [13].

3) Parlaklik uygunluk (amag) fonksiyonunu ile belirlenir
[13]. En parlak ates bocegini optimal deger olarak kabul
eden bir amag fonksiyonu vardir.

Ates bocegi algoritmasinin diger algoritmalara gore
avantajlart su sekilde siralanabilir:

1) Ates bocegi algoritmasi karmagiklik yoniinden basit bir
algoritmadir. Belirlenen parametre sayisina gore
algoritmada dongli olusturularak problem ¢ozlimiine
gidilebilinir.

2) FA algoritmast diger algoritmalara iki biiyiik avantaji:
otomatik alt bolimlere ayrilma ve problemleri
multimodalite ile ¢ozmesidir [24].

3) Diger algoritmalar sadece en iyi yerel sonuca
odakliyken FA algoritmasi yerel en iyi sonugla beraber
global en iyi sonuca odaklidir.

Calismada kullanilan algoritmanin optimizasyon islemi i¢in
ilk olarak amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan
ama¢ fonksiyonu transformatoriin agirlik degeri olup baz
alman parametrelere gore transformatdr agirliginin
degigimini gosteren fonksiyondur. Bununla beraber
algoritmay1 olusturacak parametrelerin degerleri, literatiirde
ates bocegi algoritmasmna dair yapilan ¢aligmalar
incelendikten sonra uygun araliklarda belirlenmistir.
Optimize edilecek olan akim yogunlugu ve demir Kesit
uygunlugu parametrelerin maksimum ve minimum deger
araliklarina belirlenerek olusturulacak popiilasyondaki ates
boceklerinin  konumlarin bu degerler arasinda olmast
saglanmistir. Konumu olugturulan her ates boceginin amag
fonksiyonundaki uygunluk degeri yani atanan optimizasyon
parametrelerin  aldiklart  deger  araliklarna  gore
transformatdriin agirligt hesaplanmistir. Her bir iterasyonda
olusturulan popiilasyondaki ates bdcekleri birbirleri ile
karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirma sonrasi en iyi uygunluk
fonksiyonuna sahip ates bocegi bulunmus ve diger ates
boceklerinin - konumlart  bu  ates  bdcegine  gore
giincellenmigtir. Her iterasyon sonucu en iyi uygunluk
degerine  sahip ates  bocegi  bulunmus  olup
transformatdrdeki agirlik miktarini diisiisii incelenmistir.

Transformatoriin optimizasyonu i¢in kullanilan ates bocegi
algoritmasinin iglem basamaklar1 Sekil 1'de yer almaktadir.
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Sekil 1. Ates bocegi algoritmasi akis semast

Belirtilen temel kurallara gore ates bdcegi algoritmast
olusturuldugunda siiriiniin en parlak ates bocegine yonelim
saglandigi baz alinarak bir ama¢ fonksiyonu segilir.
Parlaklik aradaki mesafeye gore degistiginden dolayi ters
kare yasasina gore fiziksel bir bilylikliigiin siddeti o fiziksel
biiyiikliigiin kaynagindan uzakligimin karesiyle ters orantili
oldugundan 151k siddeti I(r) Es. 1'de gosterildigi gibidir.

(1

Burada I(s) ; 1stk kaynak siddeti, r; uzakligi temsil
etmektedir. Bir ortamda 1sik yayilirken belli bir miktar
emilime ugrar [13]. Bu emilim katsayisim1 (y)hesaba
katildig1 zaman denklem Es. 2' deki gibi olmaktadir.

(2)

Denklemde I, degiskeni baslangi¢ 11k siddetini temsil
etmektedir. Bir ates bdceginin c¢ekiciligi, komsu ates
boceklerinin  gordiigii. 151k yogunluguyla  orantili
oldugundan, ates boceginin g¢ekiciligini[22], B (r) ifadesini
Es.3'te belirtildigi gibi bulabiliriz.

I(r) = Ioe'yrz

B(r) = Boe " (3)
Es. 3'te belirtilen B, ; =0 degerindeki ¢ekicilik degeridir.
Yani iki ates boceginin arasindaki mesafenin sifira esit
oldugu cekicilik degeridir. Ates boceklerini iki boyutlu
diizlemde inceledigimizde i ve j ates boceklerinin
Kartezyen diizleminde konumlart X;(x;,y;) . X;(x;,¥;)
seklinde olacaktir. Iki ates bocegin arasindaki mesafe(r; i)
Es 4' teki formiil ile hesaplanir.

4
Tij = \/(XL - xj)z - i —y)? ®

Ates boceklerinden j ates boceginin daha parlak oldugunu
varsayarsak 1 ates bocegi j ates bocegine yonelir. Boylece i
ates boceginin meveut konumu degisir. Bu yeni konum Egs.
5' te gosterilmektedir.

(5)

—yr2
Xi(yeni konum) = Xi(bir oénceki konum) + ﬁoe i) (Xj - Xi)
+ ae;

Es. S'te tanimlanan ifadedeki a terimi rastgeleligi temsil
etmektedir. Genellikle a terimi [0 1] araliginda deger alir.
€;, Gausss dagilimindan ¢izilen rastgele sayilarin
vektoriidiir [22]. Bazi ¢alismalarda €;, ifadesi yerine (rand -
%) ifadesi kullanilir. Tki ifade birbirine esittir ve rand [0 1]

deger aralig1 icinde esit olarak dagitilmis bir rastgele say1
tireticidir [22].

Ates bdcegi algoritmasi kurallar1 ve gerekli esitlikler goz
onlinde  bulundurularak program kodu olusturulup
optimizasyon gergeklestirilmeye galisilmistir.

Ates Bocegi Algoritmas1 Demo Kod
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Ates bocegi algoritmast farkli platformlarda kodlara
dokiilebilir. Demo kodlar MATLAP platformunda
denenmistir. Bu kodlar Sekil 2'de gdsterilmistir.

CostFunction= @ (x)makd(x);
nvar=2;
Varfize= 1:2;
VarMin=[2.2 4];
VarMax= [3.5 6];
MaxIt=10;
nPop=10;
gamma=1;
betal=1;
alpha=0.2;
alpha_damp=0.98;
delta=0,05*% [VarMax-VarMin);
for i=l:nPop %%Baglangic popilasyonu
pop(i) .Position=unifrnd (VarMin,VarMax,VarSize);
pop(i) .Coat=CostFunction(pop (i) .Position);
if pop(i).Cost<=BestSol.Cost
BestSol=popii):
end
end
for it=l:MaxIt
for i=l:nPop
for j=l:nPop
if pop(i).Cost< pop(i).Cost
newsol,Position = pop(i).Position ...
+ beta*rand(VarSize).* (pop(j).Position-pop(i).Position) ...
+ alpha*e;3% ana fonksiyon
newsol,Position=max (newsol.Position,VarMin);
newsol.Position=min (newsol,Position, VarMax); end
end
end
end |

Sekil 2. Ates bocegi algoritmast demo kodu

Yagh Tip Transformator Tasarimi

Yapilan ¢alismada ates bocegi algoritmasinin degiskenlerini
belirleyecek transformatére ait iki parametre kullanilmistir.
Bunlar, akim yogunlugu ve demir kesiti uygunlugu
parametreleridir.

En uygun verim bakir kayiplarinin demir kayiplarina esit
olmast ve bakir kayiplarinin da primer ve sekonder sargilara
esit bir sekilde boliinmesi halinde erisilmis olur [21]. Bakir
ve demir kayiplarmin orani Eg.6' da belirtildigi gibidir.
_Fu (6)

§ Pre

Burada P, bakir kayiplarini, Py, demir kayiplarini, § ise
kayip oramini ifade etmektedir. £, Es. 7'de, Pr, Es. 8'de
tanimlanmuistir.

P, = 2.7 *s? Watt/kg 7

B
10000

(8)

Pre = Pyg * &5 % ( )?>  Watt/kg
Transformator saglarmin islenmesi sonucunda denklem Es.

8' de verilen demir kayiplar1 ¢ kayip faktorii kadar artar
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[12]. Es. 8'de, P,o, kayip faktori &,, saclarmn islenmesi
sonucunda husule gelen ilave kayip faktorli, B, yagh
trafolarda ¢ekirdek endiiksiyonudur. Es. 7'de belirtilen,
akim yogunlugunu ifade etmektedir ve yagh tip
transformatériiler icin deger araligi 2.2-3.5 (4/cm?) iken
kuru tip transformatorler igin 1.7-2 (A/cm?) arasinda
degismektedir. Transformatoriin demir kesiti hesabi Es.9'da
verilmistir.

1000 * S )

Gpe=C [—37— (em®)

Burada S, goriiniir giig, f, frekans, gz, demir kesiti, C ise
demir kesiti uygunluk faktoriidiir. Demir kesiti uygunluk
faktorii yagli tip ve kuru tip transformatdrlerde deger araligt
degismektedir. Yagh tip transformatérlerde 4 ile 6

-1
(cm?joule=) kuru tip transformatdrlerde 5.9 ile 10.6
-1

(cm?joule?) araliginda deger alir.

Artik alt ve iist gerilim sargilariin bakir agirliklar ifadesi
Es.10 ve Es.11' de verilmistir.

Geyp =3+ 107° « Yeu * W1 * qp * Iy kg (10)
Geyz =3 % 1073 « Yeu * Wa %z * Ly kg (11)
Denklemlerde belirtilen y,, degiskeni, bakir 06zgiil

agirhgmni, l,, ve l,, degiskeni, iist ve alt gerilim
sargilarinin ortalama uzunluklarini, w; ve w, degiskeni, iist
ve alt gerilim sargilarinin sarim sayisini, q; Ve g, ist ve alt
gerilim sargisi sargi kesitlerini ifade etmektedir. Toplam
demir agilig1 Es.12 'de belirtildigi gibidir.

Gre = 1073 % ¥ (0.3 % Ly * qre * 2(2M * 0.8D)qy; (12)
Es. 12'de mevcut olan y,, demir 6zgiil agirligmi, D, demir
cekirdegi c¢apini, qg.j, boyunduruk bacak kesitini, L,
pencere veya bacak yiiksekligini temsil etmektedir. M
degiskeni ise Eg. 13'te verilmistir.

M =0851D + 0.1Ls (13)

Gyep, her li¢ bacagn agirligi olup su sekilde ifade edilir.

Gfeb =3%107*« Yre * Qre * Ly (kg) (14)
Toplam boyunduruk agirligi Es. 15'te verilmistir.
Grej = 2% 1073 % ¥ * qrej(2a + bpacar) (kg) (15)

Bacak genisligi (byqcar ), degeri 0.851D'ye esittir. Trafonun
demir govdesinde meydana gelen toplam demir kaybi su
sekildedir.

Pfe = Pfebacak + Pfej (Watt) (16)
Son olarak trafonun toplam kaybi (P, ) ve buna bagl olarak
verim denklemi, toplam agirlik (G,,), verilen esitliklerde
belirtilmistir.
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P, =P, + Pfe (Watt) 7
verim = ——— (18)
S+1073P,
Gtop =Geyp + Geyp + Gfe + Gfeb (kg) (19)

Algoritmada temel olarak kullanilan akim yogunlugu ve
demir kesit uygunlugu parametrelerin deger araligi Es.20 ve
Es 21'de belirtildigi gibidir.

22<s<354/cm? (20)

4 < C < 6 cm?joule™ (21)

Caligmada akim yogunlugu ve demir kesit uygunlugu Es.20
ve Es 21de belirtilen deger araliginda tutularak verim ve
trafodaki toplam agirigm en 1iyi degeri bulunmaya
calistlmustir.

Simiilasyon Sonuclar:

Calisma MATLAB platformunda gergeklestirilmistir. Amag
fonksiyonu, transformatériin toplam agirligi, parametreler
ise akim yogunlugu, demir kesit uygunluk faktorii olarak
belirlenmistir.

Ik olarak transformatdriin akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk faktorii parametreleri Es. 20 ve Es.21 'de
belirtilen deger araliklarinda tutularak amag fonksiyonunda
alabilecekleri maksimum ve minimum degerler ii¢ boyutlu
eksende  ¢izdirilmistir. Burada amag¢  fonksiyonu
transformatdriin agirlik degeridir ve akim yogunlugu ve
demir kesit uygunlugu parametrelerin alabilecegi her degere
karsilik gelen transformator agirliginin ii¢ boyutlu ¢izimi
Sekil 3'te yer almaktadir.

Ates boceklerinin giincel ve yeni konumlart iki boyutlu
eksende incelenmistir. Eksen boyutunun iki boyutlu secilme
nedeni amag¢ fonksiyonunda iki degisken parametre olan
akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktoriiniin
kullanilmasidir.  Bu  parametreler ates  bdceginin
konumlarin1  belirleyen temel unsurlardir. Algoritma
baslangigta degisken parametrelerin deger araliklarinda
belirtilen degerlere gore popiilasyondaki ates boceklerinin
konumlarmi1  rastgele atamaktadir. Atanan konum
degerlerine gore her bir ates boceginin uygunluk degeri
amag fonksiyonuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Bulunan
her bireyin uygunluk degeri ates boceklerinin parlakligini
temsil etmekte olup transformatdriin agirligina es degerdir.
Kullanilan algoritmada popiilasyon sayist ve iterasyon
sayist 10 olarak belirlenmistir. Ates boceklerinin atanan ilk
konumlarina gore dagilimlari cizdirilen amag
fonksiyonundaki kontiir gériintiisiindeki dagilim durumlari
Sekil 4'te, iterasyon sayist tamamlandiktan sonraki dagilim
durumlar1 Sekil5'te yer almaktadir.
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Sekil 3. Ug boyutlu eksende ¢izdirilen amag fonksiyonu

Ates boceginin ilk Konumu
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demir kesit uygunluk faktorl (C) parametresinin deger araligi
(4]
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Sekil 4. Olusturulan ilk popiilasyondaki ates boceklerinin
konumlaria gore dagilimlart

Ates boceginin son iterasyondaki Konumu
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52F
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demir kesit uygunluk faktorii (C) parametresinin deger aralig
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T
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akim yogunlugu(s) parametresinin deger araligi

Sekil 5. Son popiilasyondaki ates boceklerinin konumlarina
gore dagilimlar

Sekil 3'te yer alan {i¢ boyutlu ¢izimde x ekseni akim
yogunlugu parametresinin alabilecegi maksimum ve
minimum deger araliklarini, y ekseni demir kesiti uygunluk
faktorii parametresinin alabilecegi maksimum ve minimum
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deger araligini, z ekseni ise bu iki parametrelerin
maksimum ve minimum deger araliklarinda alabilecekleri
degerlere karsiik transformatdriin  toplam  agirligim
gostermektedir. Sekil3 'te elde edilen degerler ates bocegi
algoritmast uygulanmadan &nce elde edilen degerlerdir.

Algoritma islenmeden oOnce elde edilen degerler
transformatoriin ~ sahip olabilecegi deger araliklarini
gostermektedir.

Sekil 4 incelendiginde ates bocekleri rastgele dagildigi
gozlemlenmistir. Sekil 5S'te ise Sekil 4'te algoritma
tarafindan ilk olusturulan popiilasyondaki ates boceklerinin,
akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktorii
parametrelerin deger araliginda, atanan konumlarina goére
dagilimlarini ve bu dagilimin Sekil3'te gosterilen ii¢ boyutlu
amag fonksiyonun kontiir goriintiisiinde aldiklari konumlari
gostermektedir. Olusturulan popiilasyon konum degerleri
belirlenen parametreler (akim yogunlugu, demir kesit
uygunlugu) araliginda random olarak atandifi igin ates
boceklerinin her birinin konumlar1 farkli olup aralarindaki
uzaklik farkli mesafededir.

Sekil 5 incelendiginde ates boceklerinin bir noktada
toplandig1 goézlemlenmistir. Bunun nedeni algoritmay1
olusturulan temel unsurlardan, bir ates bocegi kendinden
daha parlak olan ates bocegine yonelir kural,
kaynaklanmaktadir. Bu kural, amag¢ fonksiyonun minimize
veya maksimize bir fonksiyon olmasina bagli olarak ates
bdceklerinin  yonelimine gore degisebilir. Algoritmada
onemli olan en iyi ama¢ fonksiyonuna ulagmaktir. Amag
fonksiyonu minimize bir fonksiyon ise ates bdcekleri
uygunluk degeri az olan ates bocegine yonelim
saglayacaklardir fakat amag¢ fonksiyonu maksimize bir
fonksiyon ise ates bocekleri uygunluk degeri yiiksek olan
ates bocegine yonelim saglayacaklardir. Her iki yonelim
durumunda yonelen ates bdceginin konumu uygunluk
degeri iyi olan ates boceginin konumuna gore
giincellenecektir. Bu igslem algoritmada belirtilen iterasyon
sayisi tamamlanana kadar devam edecektir.

Calismadaki ama¢ transformatoriin agirhigmin minimize
edildigi degerlere ulagsmak oldugu igin amag¢ fonksiyonu
minimize bir fonksiyondur. Bundan dolay1 ates
boceklerinin kendinden daha az uygunluk degerine sahip
olan ates bocegine yoneldikleri gézlemlenmistir. Sekil 6 ve
Sekil7'de ilk ve son olusturulan popiilasyondaki bireylerin
uygunluk degeri gosterilmistir. ilk ve son popiilasyondaki
ates boceklerinin konumlarina gore transformatoriin agirlik
degerleri ve her birey igin agirlik degerinde meydana gelen
azalma miktar1 Cizelge 2'de belirtilmistir.
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Sekil 7. Son popiilasyondaki bireylerin uygunluk degeri

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde son popiilasyondaki ates

boceklerinin uygunluk degerleri, ilk popiilasyondaki ates
boceklerinin uygunluk degerlerine gore daha yakin bir
aralikta degerler aldigi goézlemlenmektedir. Bununla
beraber ilk olusturulan popiilasyondaki bireylerin uygunluk
deger limitleri arasindaki farkin son popiilasyondaki
bireylerin uygunluk deger limitleri arasindaki farka gore
daha fazla oldugu ve son popiilasyondaki maksimum,
minimum degerlerin ilk popiilasyondaki degerlere gore
daha azaldig1 dikkat cekmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7 ates
bdceklerinin yonelimleri sonucu giincellenen konumlarina
gore uygunluk degerlerinin degisimini ve buna bagli olarak
degisen parametrelerde en iyi transformator agirligini
acikca  gostermektedir. Tablo 2'de ilk wve son
popiilasyondaki bireylerin konum degerlerinin  nasil
degistigi ve buna bagli olarak transformatoriin agirlik
diisiisii belirtilmektedir.

Tablo 2. Tlk popiilasyon ve son popiilasyondaki ates boceklerin konum ve transformatériin agirlik degerleri

Ates Bocegi Ik Popiilasyon Transformatéor  Son Popiilasyon Transformator Transformator
Sayis1 Agirhk Agirhk Agirh@inin
Degerleri(kg) Degerleri(kg) Diisiis Miktar:
(Yokg)
1. [3.3218 5.8949] 257.9183 [3.5000 4.4336] 223.2885 % 13.426
2. [2.8927 5.2280] 251.5988 [3.5000 4.4402] 223.6208 % 11.120
3. [2.3746 5.0848] 265.3182 [3.4905 4.4377] 223.6571 % 15.702
4, [2.8705 4.2819] 234.0765 [3.5000 4.4462] 223.9263 % 4.336
5. [2.8391 5.1899] 252.8128 [3.5000 4.4497] 224.1070 % 11.354
6. [2.5079 5.6374] 271.8368 [3.5000 4.4784] 2241121 % 17.556
7. [2.9916 5.5831] 257.5709 [3.5000 4.4512] 224.1803 % 12.963
8. [3.3692 5.1982] 241.7030 [3.5000 4.4798] 224.1861 % 7.247
9. [3.1416 4.7268] 235.8194 [3.5000 4.4532] 224.2808 %4.892
10. [3.1434 5.2936] 247.3203 [3.5000 4.4829] 224.3421 %9.290
Tablo2 incelendiginde ilk olusturulan popiilasyonda

transformatdr agirhigr yaklasik olarak 275-230 kg arasinda
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degistigi ve bireylerin popiilasyon uygunluk degerlerinin
ortalamasi alindiginda transformatoriin agirhigr 251.5975 kg
civarinda oldugu, son popiilasyonda ise transformator
agirhgr 225-223 kg arasinda degistigi ve uygunluk deger
ortalamasi 223.9701kg oldugu belirlenmistir. Bu iki deger
baz alindiginda transformatoériin ilk agirlik degeri ile son
agirlik degeri arasinda yaklasik % 11'lik bir azalma oldugu

saptanmigtir. Bu deger tatmin edici bir degerdir.

Algoritma tarafindan iiretilen her popiilasyon incelenmistir.
Her iterasyon sonucunda popiilasyon ki en iyi uygunluk
degerine sahip ates bocegi baz alinmistir. Her iterasyon
sonucu ates boceginin sahip oldugu en iyi uygunluk degeri
Sekil 8'de gosterilmektedir.

240

238

236

234

232

En iyi deger

230

228

S
Iterasyon

Sekil 8. Her iterasyon sonucunda bulunan en iyi uygunluk

degeri

Her bir iterasyon sonunda bulunan en iyi deger
incelendiginde ilk olusturulan popiilasyonda ki en iyi deger
yani en diigiik transformator agirlign 242 kg iken son
olusturulan popiilasyondaki en iyi deger 224 kg olarak
gbzlemlenmistir.

Ates bocegi algoritmasinda kullanilan bazi parametrelerin
degerleri Tablo 3'de yer almaktadir.

Tablo 3: Ates bocegi algoritmasi parametre degerleri

Parametre Deger
Ates boceginin incelendigi boyut degeri 2
Minimum deger araliklar [2.2 4]
Maksimum deger araliklari [35 6]
Maksimum iterasyon sayisi 10
Popiilasyondaki birey sayisi 10
Havanin emilim katsayis1 1
Cekiciligin r=0 daki degeri 1
Rastlant1 degiskeni 0.2

Tablo 3'teki degerler, kullanilan parametrelerin sayisi ve bu
parametrelerin deger araligina gore belirlenmistir. Havanin
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emilim katsayisi, ¢ekicilik ve rastlanti degiskeni degerleri
sabit olarak alinmistir[22].

Tablo 3'de ki degerlere gore elde edilen sonuglar Tablo 4'te
yer almaktadir.

Tablo 4: Ates bocegi algoritmasi sonucu elde edilen

degerler

Degisken Sembol  Deger

4.4553
Demir Kkesiti uygunluk c (szjoule—é)
faktorii
Sargilardaki akim S 3.5000
yogunlugu (A/cm?)
Demir ¢ekirdegin ¢ap1 D 12.3685 cm
Uft gi:rlllm sargist bakir Geoyr 30.835 kg
agirhigi
A}t gevrlhm sarg1st bakir Geoyo 2.7374 kg
agirhig
Toplam boyunduruk agirhig Grej 72.0815 kg
Her ii¢ bacagin agirligt Grep 118.7317 kg
Toplam agirlig: Gtrop 224.3866 kg
Verim 97

Yapilan c¢alismada bulunan degerler, daha once genetik
algoritma ile yagh tip transformatorin  maliyet
optimizasyonu [16] calismasi sonucu elde edilen degerler
ile kiyaslanmigtir. Elde edilen veri sonuglar1 Tablo 5'te yer
almaktadir.

Tablo 5: GA ile FA ile bulunan degerler

GA FA
Amag Maliyet Agirhik
optimizasyonu | Optimizasyonu

Goriiniir 100 Kva 50 Kva
giicii
Elde edilen 35 3.5000
(s) degeri
Elde edilen 4.063 4.4553
(C) degeri
Verim %97.35 %97
Agirhktaki %10 %11
azalig
miktari(%)
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Tablo 5'te yer alan GA ile yapilan caligmada rastgele
mutasyon degerleri yansitilmistir. Her iki ¢alismada yagh
tip transformatdr kullanilmistir. Kullanilan
transformatorlerin goriiniir giicii farkli olarak segilmistir.
Goruniir gligteki farklilik goz O6niinde bulundurularak
genetik algoritma ile ates bocegi algoritmalarmin
optimizasyon iglemleri, bu islemler agsamasinda ele alinan
parametre  degerleri, algoritma  karigikligma  gore
kargilagtirilma yapilmistir.

Ates bocegi algoritmast ile elde edilen agirlik azalig
miktarmin genetik algoritmaya gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Genetik algoritma ile yapilan ¢alismada iki
mutasyon degeri kullanilmigtir. Bu mutasyon degerlerine
gore farkli degerler elde edilip degerlendirilmistir. Bununla
beraber genetik algoritma ¢alismasinda rastgele ve sinirh
mutasyon islemlerinde farkli nesil sayilart belirlenmistir.
Bu nesil sayilar1 rastgele mutasyonda 300 olarak
belirlenirken siirlt mutasyonda 600 olarak belirlenmistir.
Bu nesil sayilar1 belirlenirken agirliktaki degisim degerinin
miktar1 géz Onlinde bulundurulmustur. Sonuglar her bir
nesil sayisinda 300 defa galistirilmig olup sonuglar elde
edilmistir.

Ates bocegi algoritmasinda énemli olan amag fonksiyonun
hangi degiskenlere bagli oldugunu saptamak ve ates
boceklerinin - konumlarmi  belirleyecek olan degisken
sayisini  belirlemektir. Ates bdcegi algoritmast farkl
islemlere( rastgele ve smirli mutasyon islemleri) gerek
duyulmadigindan ve tek durum iizerinden
degerlendirilmesinden dolay1 genetik algoritmaya gore daha
sade ve basit bir yapidadir. Ates bocegi algoritmast
calismasinda iterasyon sayist ve popiilasyon sayisi 10
olarak belirlenmis ve 200 defa calistirilip sonuglar elde
edilmistir. Genetik algoritma g¢alismasi ile kiyaslandiginda
bu verilerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Boylelikle
ates bocegi algoritmasi ile daha az popiilasyon sayisi,
iterasyon sayisi ve simiilasyonu calistirma sayisi sonucu
verimli sonuglarin daha kisa siirede elde edilebilecegi
gozlemlenmis. Bu sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda
ates bocegi algoritmasinin genetik algoritmaya gore daha
avantajli oldugu kanisina varilmistir.

Literatiirde yagl tip transformatoriin agirlik
optimizasyonuna dair yapilan ¢alismalar ve toplam agirlik
miktarindaki azalis miktar1 Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Yagl tip transformator agirlik optimizasyonlari

L Optimize Agirhikta
Optimizasyon . N
Calismalar Teknigi Edilen ki azahs
Parametreler miktari
Akim
yogunlugu,
Celebi (2008) GA demir kesit %10
uygunluk
faktorii
FA-Karinca
Koloni Transformator
Zile (2019) Al_goritma_m(Hib tankini %5-%15
rit Algoritma) olusturan
birlesenler
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Ates bocegi Akim
Algoritmasi ile yogunlugu,
yagh tip FA demir kesit %11
transformator uygunluk
optimizasyonu faktorii

Caligmalar degerlendirildiginde ates bocegi algoritmasinin
yapilan bu c¢aligmada problemin optimize edilmesinde
uygun ve avantajli bir algoritma oldugu ve agirlik
miktarindaki azaliy miktarinin makul miktarda oldugu
belirlenmistir. .

Tartisma

Bu calismada yagli tip transformatdriin akim yogunlugu ve
demir kesit uygunluk faktorlii parametrelerinin en uygun
degerlerde segilerek transformatoriin agirligi ve buna bagh
olarak maliyeti optimize edilmeye ¢aligilmistir. Literatiirde
her ne kadar transformator agiligi, verimi, maliyeti, hacmi
optimize edilmesine yonelik g¢aligmalar yapilmig olsa da
dogrudan ates bocegi algoritmast ile yagh tip
transformatdriin agirlik optimizasyonu c¢aligmalari mevcut
degildir.

Sonuc ve Oneriler

Calismada yagh tip transformat6riin agirlik problemi
optimize edilmis ve transformator agirligi diigiirilmiistiir.

Optimizasyon ates bocegi algoritmasi ile MATLAB
platformunda gergeklestirilmistir. Algoritma parametreleri
olarak popiilasyon sayisi 10, iterasyon sayisi 10 olarak
belirlenmis olup mevcut simiilasyon kodu 200 defa
tekrarlanmistir. Belirlenen popiilasyon sayist kadar birey
olusturulmus ve iterasyon sayisina gore bireylerin, ilk
olusturulan popiilasyondan son olusturulan popiilasyona
kadar ki yonelimleri gozlemlenmis bu goézleme dayali
olarak akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktorii
parametrelerin en uygun degeri saptanmaya calisilmustir.

Tasarim  optimizasyonunda her iterasyon sonrasi
olusturulan yeni ates bdcegi bireylerinin uygunluk
degerlerinin azaldigi gdzlemlenmistir. Bu yilizden ilk
olusturulan popiilasyondaki ates boceklerinin ile son
olusturulan popiilasyondaki bireylerin konumlart ve
uygunluk  degerleri géz  Oniinde  bulundurularak
karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda akim
yogunlugu, ortalama olarak 3.50 A/cm?, demir kesit

1
uygunluk faktorii ise 4.45-4.46 cm?joule™2  degerleri
alindiginda transformator agirliginin en optimal degerde
oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, her popiilasyondaki ates boceginin sahip
oldugu uygunluk degerine gore transformatér agirlig
incelenmis ilk ve son olusturulan degerlere gore %11'lik
civarinda bir azalma elde edilmistir. Transformatoriin
agirligl ve maliyeti arasindaki dogru oranti géz Oniinde
bulundurularak bu azalma miktarinin transformatoriin
maliyetini de ayni oranda azaltacagi kanisina varilmistir. Bu
da ates bocegi algoritmasinin transformatdr tasariminda
gerek agirlik gerekse maliyet ve verim optimizasyonunda
etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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flerdeki calismalar, FA ile trafo tasariminda farkli degerler
(verim, agirhik, kayiplar vs.) optimize edilebilir. Bu
calismanin devami niteliginde olabilecek bir ¢alismada FA
parametreleri (popiilasyon ve iterasyon sayisi, rastgelelik
degisken orani vs.) farkli degerlerde denenerek trafo verimi,
maliyeti ve agirliginda ne gibi degisiklikler olusturdugu
incelenebilir. Bununla beraber gelistirilen ates bocekleri
algoritmalari, degistirilmis ates bocegi optimizasyon
algoritmast  [13], kaotik ates bdcegi algoritmasi
optimizasyon algoritmasi gibi algoritmalar [14], yapilacak
olan ¢aligmalarda tasarimi gergeklestirilecek olan trafo veya
diger elektrik makinelerine uygulanarak elde edilecek olan
degerler ile normal FA algoritmasi sonucu elde edilen
degerler kiyaslanarak algoritmanin avantajlar ve
dezavantajlar incelenebilinir.

Etik Standartlar Beyan

Hazirlanan makalede etik kurul izni almmasma gerek
yoktur.

Cikar ¢catismasi

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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