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Ozet

Giiniimiizde ¢evresel ve ekonomik nedenlerle enerji verimliligi
oldukg¢a onemli bir konudur. Transformatérlerin verimliliginin
arttiriimast da bu konuda énemli bir yer tutmaktadur.
Transformatérlerin verimliligi yiik altinda ¢alisma ve yiiksiiz
calisma kaywplarina baghdir. Tasarim siirecinde bu kayiplarin
belirlenebilmesi verimliligin arttiriimasi agisindan onemlidir.
Bu c¢alismada transformatoriin  yiiksiiz ¢alisma kayiplarin
belirlemek i¢in var olan ¢alismalar incelenerek dzellikle
Yapay Sinir Aglart metodu irdelenmis, bu metot kullanilarak
hassas bir sekilde tahmin yapabilen bir ag gelistirilmistir.
Regresyon egrileri ve bagil sapma grafikleri verilmigtir.

Abstract

Because of environmental and economical concerns energy
efficiency is an important issue today. The efficiency of
transformers has a major place in this issue. Transformer
efficiency is related to no-load losses and load losses of a
transformer. It is important to determine these values in
manufacturing process in order to increase the efficiency. In
this study an accurate prediction network to determine no-
load losses of a transformer is proposed. Existing studies in
literature is examined and the studies about Artificial Neural
Networks are evaluated. Regression curves and relative
deviation plots are generated.

1.

Gelisen teknoloji ve gevresel kaygilar dogrultusunda enerji
verimliligi giinlimiizde olduk¢a Onemli bir konu haline
gelmigtir. Transformator iiretiminde de verimlilik en 6nemli
gerekliliklerden  birisidir. ~ Transformatorlerde  verimin
arttirilmasi transformator kayiplarinin azaltilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Transformatdr tasarlanirken iistesinden gelinmesi
gereken problemlerden birisi transformatorii diisiik kayiplara
sahip olacak sekilde liretmektir.

Giris

Transformator kayiplar1 yiiksiiz c¢aligma kayiplar1 (demir
kayiplar1) ve yiik altinda ¢alisma kayiplar1 (bakir kayiplari)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Demir kayiplari, kayiplar iginde
ozelikle onem  arz etmektedir. Bunun  nedeni
transformatdrlerin siirekli enerjili halde olmasidir. Boyle bir
durumda transformatdrler yiik altinda olmasalar da onemli
miktarda enerji niivede kayip olmaktadir. Bu nedenler demir
kayiplari transformatérlerdeki kaliteye etki eden ana
sebeplerden birisidir. Demir kayiplarmin hassas bir sekilde
hesaplanmasi transformator iiretiminin 6nemli agamalarindan
birisidir.
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Demir kayiplarinin  analitik  olarak  belirlenmesi  ve
modellenmesi ile ilgili caligmalar 1950°lere kadar gitmektedir.
[17°de kat1 ve lamine edilmis demir yapilardaki eddy akimi
hesaplamak i¢in bir yontem gelistirilmistir. [2]’de ise farkli
sarim sayilarma ve farkli sarim  sekillerine  sahip
transformatorler i¢in eddy akim yogunlugunun belirlenmesi
amactyla gelistirilmis bir metot sunulmustur. [3]’te 1s1l
kayiplart azaltmak i¢in kullanilan metotlar degerlendirilmis,
[4]°de ise transformatdr iireticilerinin demir kayiplar ve yiik
kayiplarini azaltma teknikleri incelenmis ve karsilastirilmistir.
[5]’de yiiksek giicli transformatorlerde eddy akimi
kayiplarinin tahmini ile ilgili analitik bir model dnermistir.

Kayiplarin belirlenmesine dair ¢aligmalar giiniimiizde de
devam etmektedir. [6]’de kayiplarin belirlenmesi icin gergek
zamanli bir yontem Onerilmistir. Deneyler yoluyla
transformatdriin yapisina ve g¢alisma prensibine dayanarak
transformatdriin acgik devre ve kisa devre kayiplarina iliskin
formiiller elde edilmistir. [7]’de ise darbe genlik
modiillasyonlu (PWM) eviricilerle siiriillen transformatérler
icin PWM geriliminin demir kayiplar1 iizerindeki etkisini
incelemis, eddy akim kayiplari ile anahtarlama frekans1 ve
modiilasyon oran1 arasindaki iligkileri gdstermistir.

Son 20 yilda hesaplama teknolojilerindeki ilerlemeye bagl
olarak yapilan c¢aligmalarda gelismis analiz metotlarinin
kullanildigi  matematiksel yoOntemler ve yapay zeka
uygulamalart agirlik kazanmigtir. Matematiksel yontemlerde
genel olarak Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar metotlar: tercih
edilmektedir. Ancak hesaplamalarin uzunlugu goz Oniine
alindiginda bu tip modellerin benzetim programlarinda
uygulanmast pratik degildir [8]. [9]’da sonlu elemanlar
metodu ve ylizey empedans metodu birlikte kullanilmustir.
[8]'de ise demir kayiplarina etki eden bilesenler deneyler
sonucu elde edilen istatistiksel verilerin matematiksel
gosterimi  kullanilarak tanimlanmistir. Bu  ¢aligmalarin
dezavantaji sonuglarin sadece deneyler yoluyla elde edilmis
parametrelerde tutarli olmasidir. Deney setlerinde yer almayan
yeni Ornekler iizerinde denendiginde cogunlukla dogruluk
kaybolmaktadir [10].

Diger taraftan [11]'da demir kayiplarmin dogru olarak
belirlenebilmesi igin "simiile edilmis tavlama"(Simulated
Annealing) metodu Onerilmistir. Bu yontem optimizasyon
problemleri ve katt maddelerin fiziksel olarak tavlanmasi
arasindaki benzerlikten yola ¢ikilan bir yontemdir [12]. [13]'de
ise SA'nin daha ileri uygulamalar1 mevcuttur.
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Istatistiksel ¢coziimlerin yan1 sira Yapay Sinir Aglar1 (YSA) da
kayiplarin belirlenmesi ve optimize edilmesi igin alternatif bir
yontemdir. Bu alandaki ilk ¢aligma [14]’tir. [15]°de iyi
egitilmis bir Yapay Sinir Agmin etki eden parametrelerin
demir kayiplari, tahrik gerilimi ve giiriiltii gibi ¢ikislar1 olan
bir “kara kutu” sisteminin ¢oziimiinde kullanilabilecegi
gosterilmistir. [16]’de ise demir kayiplar1 niive tasarim
parametreleri kullanilarak yapay sinir aglart yardimiyla
belirlenmistir. [17]'de transformatdriin demir kayiplarin
azaltilmasi i¢in yapay sinir aglari ve genetik algoritma birlikte
kullanilmigtir.

Bu c¢alismada transformatdrlerin demir kayiplarina ait bir
yapay sinir ag1 gelistirilmesi amaglanmstir. Kullanilan gizli
katman sayis1 ve test verilerinin agirlign degistirilerek testler
tekrarlanmistir. Problem bir fonksiyon uydurma problemi
oldugundan Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi tercih
edilmigtir.

2. Transformatorlerde Demir Kayiplari

Genel olarak demir kayiplart niivede kullanilan sacin
kalmligmma ve kalitesine, akimin frekansina, manyetik aki
yogunluguna ve niive agirligina baglidir. Bu temel faktorlerin
yani sira saglarin  laminasyonunda kullanilan yalitkan
malzemenin 6zellikleri, niivenin insa sekli ve 6zellikleri gibi
diger bazi1 faktorlerin de demir kayiplarinda etkisi vardir. Tim
bu faktorlerin kayiplar iizerindeki etkilerinin analitik olarak
belirlenmesi miimkiin degildir. [17]

Demir kayiplari trafoda temelde ii¢ kistmda meydana gelir:

e Trafo niivesini olusturan sa¢ paketindeki yiiksiiz
durumda c¢ekilen akimdan dolayr ortaya g¢ikan
kayiplar, histerisiz kayiplari ve eddy kayiplari.

e Sag paketi kelepgeleri ve civatalardaki stray ve eddy
akimu kayiplari.

e  Yalitkan malzemedeki kayiplar.

Yiiksek verimlilik i¢in yukarida belirtilen kayiplarin hepsinin
minimize edilmesi gereklidir. Bunun igin asagidaki
yontemlerden bir veya birka¢inin uygulanmasi gereklidir:

e  Diisiik kayiplt niive malzemesinin kullanilmasi
e Niive aki yogunlugunun azaltilmast
e  Aki yolu uzunlugunun kisaltilmasi

3. Yapay Sinir Aglan

YSA geleneksel sayisal bilgisayar mantiginin aksine insan
beyninin bilgi igleme yapisi taklit edilerek gelistirilmis bir
metottur. Biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek gelistirilmis
bu teknik yapisal olarak onlardan ¢ok daha basittir. YSA
kabaca, girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢iktilar olarak smiflandirilabilecek bes
boliimden olusmaktadir. Sekil 1'de tek katmanli bir YSA
hiicresinin genel semas1 goriilmektedir.

Sekildeki P;, P, ve Pj girdiler, W;, W,, ve W3, agirliklar, b
sapma (bias) ve Y c¢iktidir. Girdiler bir diger hiicreden veya
dogrudan dis diinyadan YSA hiicresine gelen verilerdir.
Agirliklar girdilerin ¢ikt1 {izerindeki etkisini ayarlayabilmek
icin kullanilan katsayilardir. Agirliklar reel sayilar kiimesinden
secilir ve degerleri Ogrenme algoritmalari yardimiyla
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belirlenir. Birlestirme fonksiyonu ise agirhiklar ve girdi
carpimlarini toplayarak sistemin net girdisini hesaplayan
fonksiyondur.

P1 Wi

P, W2 Fonk. —— vy
W3

P3

Sekil 1. Genel YSA hiicresi semasi

4. YSA ile Demir Kayiplarinin Tahmini

YSA ile demir kayiplarinin tahmininde ilk adim olarak
transformatdriin iiretimi sirasinda kayiplara etki eden faktorler
i¢in veriler alinir. Bu veriler 6grenim kiimesi olusturmak igin
kullanilir.  Verilerin yapilarina uygun olarak bir model
gelistirilip, bu model 6grenim kiimesindeki veriler kullanilarak
egitilir.

4.1. Girdi Parametrelerinin Se¢ilmesi

Kayiplart  belirlemek igin  YSA olusturulurken belirli
transformatdr  parametreleri YSA'min  girdileri  olarak
kullanilmis ayni transformatore ait demir kaybu ise ¢ikt1 olarak
sisteme tanitilmigtir. ' YSA'da sistem girdilerinin skaler
biiytikliikler olmast gerekmektedir. Bu durumu g6z 6niinde
bulundurarak se¢ilen parametreler sunlardir:

CLoss» Kay1p katsayis1 (W/kg)

B, indiiksiyon (T)

F, Calisma frekans: (Hz)

Cw, Niive agirligi (kg)

Chists Niive kollar1 arasindaki mesafe (mm)
Cy, Niive yiiksekligi (mm)

Cpias Niive cap1 (mm)

Ccs, Niivenin kesit alan (cm?)

Bu parametrelerden Cp;y, Cy, Cpi Ve Ccs niivenin sekilsel
biiyiikleridir. Cy niivenin sekli yaninda niivenin yapiminda
kullanilan malzemeye de baghidir. Cy,y ise her niive tipi igin
ayr1 olarak belirlenen bir katsayidir. Bu katsay1 1,5 T ve 50
Hz'deki bosta ¢aligma kayiplarinin spesifik degeridir. Tablo
2'de YSA'da test icin ayrilmis Orneklere ait transformator
parametreleri goriilebilmektedir.

4.2. YSA'nin ozellikleri

Oncelikle YSA'min girdilerini olusturmak icin yukaridaki
parametrelerden miitesekkil 1243 6rnek veri seti toplanmusgtir.
Set 8 elemanl: bir girdi setine karsilik gelen, demir kaybini
sembolize eden tek bir ¢ikti degerinden olugmaktadir. Ancak
verilerin i¢inde ayni1 girdi setine karsilik gelen farkli ¢iktilar da
bulunmaktadir. YSA'y1 saglikli bir sekilde kurmak i¢in bir 8
elemanl: bir girdi setine karsilik gelen ¢iktinin tek olmasi
gerekmektedir. Bagka bir deyisle her girdi setine bagli olarak
belirlenmis bir adet demir kayb1 degeri olmasi1 gerekmektedir.

Toplanan 1243 veriden olusan girdi seti bu bakimdan kirlidir.
Bu nedenle kirli veriler ayiklanmistir. Ayni sete ait farkli ¢ikt
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degerlerinin agirlikli ortalamasi alinmis sonug olarak her girdi
setine ait tek cikti kalana kadar set ayiklanmistir. Bunun
sonucunda drnek sayis1 247 veriye kadar diigmiistiir.

4.3. YSA'nin kurulmasi

YSA MATLAB yaziliminin “Neural Networks” ara¢ kutusu
aracihgiyla  olusturulmustur. Islem yiikii s6z konusu
olmadigindan fazla sayida gizli katman kullanilabilinmektedir.
Yapist geregi bir adet de ¢ikis katmani bulunmaktadir. Gizli
katmanlarda birlestirme fonksiyonu olarak log-sigmoid, ¢ikis
katmaninda ise lineer fonksiyon kullanilmistir. Bu tip bir
kombinasyon ¢ok boyutlu haritalama problemlerinde oldukg¢a
kullanighidir.[18]. Lineer ve log-sigmoid fonksiyonlara ait
detaylar Cizelge 1'de goriilmektedir.

Cizelge I: Log-Sigmoid ve Lineer Fonksiyonlar

Lineer Fonksiyon Log-Sigmoid Fonksiyon

-1 -1
y=purelin(x) y=logsig(x)
_ 1
y=x Y S 1ve

YSA'nda Ogrenme amach kullanilan bircok algoritma
bulunmakla birlikte Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi
probleme uygunlugu agisindan tercih edilmistir. [18]

5. Testler

Test siiresince denenen 2 faktor vardir. Bunlarin birisi gizli
katman sayisi ikincisi ise verilerin paylastirilmasidir.

5.1. Gizli Katman Sayis1

Bu testte gizli katman sayis1 degistirilerek egitim tekrarlanmig
her durum igin regresyon egrileri elde edilmistir. Verilerin
yaklastk %80'i egitim igin (197 6rnek) % 10'luk iki grup ise
(25'er 6rnek) validasyon ve test icin ayrilmistir.

5.1.1 Gizli katman sayist 5

All: R=0.97333

24 fo]
22

Data

1.8 8

16 ©
14 o
12

Qutput~=0.91"Target+0.11

0.8

1 15 2
Target
Sekil 2. 5 gizli katman iceren YSA'ya ait regresyon egrisi

25

Egitim orneklerinde uyum % 96.7, validasyon o6rneklerinde
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% 99 test 6rneklerinde ise % 99.1°dir. Tiim &rnekler bir araya
getirildiginde uyum % 97.3 olmakla birlikte regresyon egrisi
Sekil 2'de goriilmektedir.

5.1.2. Gizli katman sayist 10

Egitim 6rneklerinde uyum % 98, validasyon orneklerinde %
97.6 test orneklerinde ise % 97.1'dir. Tiim ornekler bir araya
getirildiginde uyum %97.8 olmakla birlikte regresyon egrisi
Sekil 3'de goriilmektedir.

All: R=0.97869
24 O Data
w 22 Fit
5 || ------- =
% 2 ¥=T
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@
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0.8
1 15 2 25
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Sekil 3. 10 gizli katman igeren YSA'ya ait regresyon egrisi

5.1.3. Gizli katman sayist 20

Egitim 6rneklerinde uyum % 98.2, validasyon 6rneklerinde %
97 test orneklerinde ise % 97.6'dir. Tiim Ornekler bir araya
getirildiginde uyum %97.9 olmakla birlikte regresyon egrisi
Sekil 4'de goriilmektedir.

All: R=0.97987
25

< Data Q ]

Output~=0.94*Target+0.07

1 15 2
Target

Sekil 4. 20 gizli katman iceren YSA'ya ait regresyon egrisi

25

5.2. Orneklerin dagihmi

YSA'da verilerin 3 ana gruba paylastirtimalidir. Bunlar egitim,
validasyonve test gruplaridir. Her ag kurulurken sahip olunan
girdiler bu gruplar arasinda belirli agirliklarla dagitilirlar.

Bu testte elimizdeki 247 veri farkli agirliklarda egitim,
validasyon ve test i¢in ayrilarak ag kurulmus ve regresyon
egrileri ¢izdirilmistir. Deneylerin tamami 5 gizli katmanla
yapilmustir.

5.2.1. Egitim %30, Validasyon %35, Test %35

Bu testte egitim i¢in ayrilan 6rneklerin sayist miimkiin olan en
aza indirilmistir. 75 6rnek egitim, 86'sar 6rnek validasyon ve
test i¢in ayrilmigtir.
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Sonug olarak egitim drneklerinde uyum % 97.2, validasyon
orneklerinde % 96,7 test orneklerinde ise % 95.7'dir. Tim
ornekler bir araya getirildiginde uyum %96.4'tiir.

5.2.2. Egitim %60, Validasyon %35, Test %5

Bu deneyde test icin ayrilan 6rneklerin sayis1 miimkiin olan en
aza indirilmistir. 149 6rnek egitim, 86 6rnek validasyon ve 12
ornek test i¢in ayrilmigtir.

Sonug olarak egitim &rneklerinde uyum % 98.9, validasyon
orneklerinde % 96,4 test orneklerinde ise % 89.5'tir. Tim
ornekler bir araya getirildiginde uyum %97 .4'tiir.

5.2.3. Egitim %60, Validasyon %5, Test %35

Bu deneyde test i¢in ayrilan drneklerin sayist miimkiin olan en
aza indirilmistir. 149 drnek egitim, 12 6rnek validasyon ve 86
ornek test i¢in ayrilmigtir.

Sonu¢ olarak egitim Orneklerinde uyum % 97, validasyon
orneklerinde % 97.7 test Orneklerinde ise % 97.5'tir. Tim
ornekler bir araya getirildiginde uyum %97.2'dir

5.24. Egitim %90, Validasyon %5, Test %5

Bu deneyde egitim i¢in ayrilan 6rneklerin sayis1 miimkiin olan
en fazla olacak sekilde segilmistir. 223 Ornek egitim, 12
ornek validasyon ve yine 12 6rnek test i¢in ayrilmistir.

Sonug olarak egitim orneklerinde uyum % 97,3, validasyon
orneklerinde % 99.2 test orneklerinde ise % 99.3'tir. Tim
ornekler bir araya getirildiginde uyum %97.5'tir

5.3. En Uygun YSA

Gizli katman sayist ile ilgili testlerin sonuglarinda dramatik bir
fark goriilmemekle birlikte katman sayismin 20 olarak
se¢ildigi durumda genel uyum daha yiiksektir. Orneklerin
dagilimi testlerinin sonuglarinda da benzer sekilde biiyiik
farkliliklar goriilmemektedir. Bu durumda da egitim
orneklerinin sayisinin en fazla oldugu durumda genel uyum en
yiiksek ¢ikmuigtir.

Bu baglamda 20 gizli katmandan olusan ve Orneklerinin
dagilim1 %90 egitim, %5 validasyon ve %5 test seklinde olan
bir YSA olusturulmustur. Sonug olarak egitim Orneklerinde
uyum % 98.7, validasyon 6rneklerinde % 94 test 6rneklerinde

ise % 98.3'tir. Tim ornekler bir araya getirildiginde uyum

%98.4 olmakla birlikte regresyon egrisi Sekil S'te
goriilmektedir.
All: R=0.98472
25 : : '
< Data
© Fit
S |- Y=T
e * o
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Sekil 5. En uygun YSA'nin regresyon egrisi

Cizelge 2'de test olarak rastgele seg¢ilmis 12 Ornegin
parametreleri, bu drneklere ait 6l¢lilmiis demir kaybi degerleri,
YSA tarafindan tahmin edilmis kayip degerleri ve bagil
sapmalar goriilmektedir. Sekil 6'da ise Orneklere ait ol¢iim,
tahmin ve sapma grafikleri goriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu calismada YSA ile transformatérlerde demir
kayiplarimin tahmini yapilmistir. YSA'n1 olusturmak igin
bir dizi teste bagli olarak en uygun kombinasyon
belirlenmeye ¢alisilmis, belirlenen YSA verilerine sahip
olunan bir transformatére uygulanmustir.

Olusturulan YSA test, degerlendirme ve egitim igin
ayrilan orneklerin degerlerine bagl olarak her egitimde
farkli sonuglar verebilmektedir. Sonugta en biiyiik bagil
sapmast %12,4 olan, ortalama sapmas1 %5 seviyesinde
bulunan tahminler elde edilmistir. Ortalama sapma
degerinin makul bir seviyede olmasina ragmen
maksimum sapma hedeflenenin istiindedir. Caligmanin
devaminda hedeflenen maksimum sapmanin %5'ler
mertebesine ¢ekilmesidir.

Cizelge 2. Test igin ayrilmis Orneklere ait parametreler, 6rneklerin demir kaybina iligkin 6l¢iim sonuglart ve YSA tahmini.

ClLoss B F Cw Cbia Chpis Cu C A .

WKe) | 0 | Hn | 0@ | m | mm) | mm) | em)h | Oim | Tahmin | % Sapma
1,16 1,882 50 2211,28 299 520 638 629,2475 1,8233 1,7797 2,391269
1,16 1,876 50 622,94 140 312 544 258,3112 1,9576 1,9348 1,164691
1,16 1,864 50 462,16 130 295 544 197,1302 1,7612 1,9194 8,982512
1,16 1,834 50 175,4 116 269 396,5 92,254 1,9954 1,8906 5,25208
1,16 1,731 50 227,73 100 231 430 123,2209 1,4271 1,6045 12,4308
1,16 1,642 50 778,29 150 347 618 287,8498 1,1516 1,1899 3,325808
1,16 1,596 50 555,78 130 309 544 232,7966 1,1008 1,1270 2,380087
1,16 1,579 50 667,88 140 328 620 253,4476 1,0563 1,1209 6,115687
1,16 1,460 50 542,88 130 301 544 229,7472 0,9005 0,9497 5,463631
1,16 1,440 50 838,85 150 373 620 300,8773 0,8766 0,8927 1,836642
1,01 1,678 50 748,71 140 335 620 281,8186 1,1999 1,1974 0,208351
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Sekil 6. Orneklere ait 6l¢iim sonuglari, tahmin degerleri ve bagil sapma grafigkleri.

YSA'larda egitim verilerinin sayis1 biiyiikk onem arz
etmektedir. Egitim verilerinin sayist arttirildiginda bu
rakamlarin daha asag1 cekilebilecegine inanilmaktadir.
Bunun yaninda bu calismada kelepgelerin tiirleri veya
niive sekilleri gibi skaler olmayan transformator
parametreleri  degerlendirmeye  alinmamistir.  Bu
bilgilerin de g6z oniinde bulundurulmasiyla tahminlerin
daha da asagilara ¢ekilebilecegi goriilmiistiir.
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