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Ozet : Bu calismada daha 6nce analitik yontemle tasarimi yapilmis 100 kKVA’ 11k bir trafonun Genetik Algoritma (GA)
ile maliyet optimizasyonu yapilmis ve sonuglari irdelenmistir. Trafo maliyeti agisindan agirhik 6nemli bir kriter
oldugundan agirlik minimize edilmek suretiyle demir kesiti azaltilmis olup, maliyet dustrtlmeye calisilmistir. Buna
bagl1 olarak trafonun matematiksel modeli ¢ikarilip degisken tasarim parametreleri elde edilip, Genetik Algoritmaya
uyarlanmistir. GA uygulamas: esnasinda rasgele ve sinirli olmak Uizere iki farklt mutasyon operatérii kullamlms, elde
edilen farkl sonuglar karsilastirilmistir. Similasyonlar 300 kere tekrar edilip ortalamalar ainmis ve bu sekilde daha
saglikli bir degerlendirme yapilmistir. Elde edilen similasyon sonuclarina gore, agirlikta yaklasik olarak % 10 civarinda
bir azalma gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Elektrik Makineleri Tasarzm:, Mutasyon.

THE COST OPTIMISATION OF A OIL TRANSFORMATOR BY GENETIC
ALGORITHM

Abstract : In this paper, the cost optimization of a 100 kVA oil transformer by Genetic Algorithm is proposed which
it is designed previously and the results are analyzed. The weight of atransformer is one of the basic criteriarelating to
the transformer cost, the cross section area of iron is reduced during the minimization process. The mathematical model
of the transformer is proposed relating to the design parameters, and this model is adapted to GA simulation. Two
different mutation operators, random and partial mutation operators are applied, and the results are compared. The
simulations are repeated 300 times, then a more accurate analyze is considered. A reduction of 10 % in weight is
determined according to the simulation results.
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GIRIS
Muhendislik  uygulamalarinda  optimizasyonun
o6nemli bir yeri olmasina paraéel, bilgisayarin ve
uygulamalarimin  yayginlasmasiyla, analitik  ve
sayisal  yontemler yogun olarak kullanilmaya

baslanmistir.  GUnUmizde, disiplinler  arasi
yakinlasma ile birlikte, tip bilim dalarinin
mihendidik  alamnda sayisa  uygulamalar

gorulebilir. Buna ornek olarak yapay sinir aglar ve
genetik agoritma verilebilir. Yapay sinir aglar,
insan anatomisindeki sinir aglarinin ve isleyisinin,
algoritmik olarak programlanmasi ve derlenmesidir.
Disiplinler arasi yakinlasma sonucu ortaya ¢ikan bir
baska agoritma da 1970’ lerde John Holland
tarafindan ortaya atilan ve 6grencileri tarafindan
gelistirilen  Genetik ~ Algoritmadir.  Genetik
agoritmalar  biyolojik  streci  modelleyerek
fonksiyonlar1 optimize eden evrim algoritmalaridir
ve temelini ise popllasyon genetigi olusturur [1].

Bu calisma daha 0nce sunulan ¢ikik kutuplu senkron
makinenin maliyet optimizasyonu ile ilgili [2]
yaymnin devami niteliginde olup, evvelce tasarim
yapilmis 100 kVA’ 1k bir yagl trafonun [3] GA ile
verim ve maliyet optimizasyonu yapilmistir. Daha
sonra elde edilen similasyon  sonuglar
degerlendirilmistir.

GENETIK ALGORITMALAR

GA, biyolojik slreci modelleyerek fonksiyonlar
optimize eden evrim algoritmalaridir. Her bir ferdi,
kromozomlar seklinde temsil eden popilasyonlardan
olusur. Populasyonun uygunlugu belirli kurallar
dahilinde maksimize veya minimize edilir. Bu metot
uzun caligmalarin neticesinde ilk defa John Holland
(1975) tarafindan uygulanmaya baslandi ve onun
Ogrencisi olan David Goldberg populer oldu. David
Goldberg tezinde; gaz boru hattimin kontroltni
iceren bir problemin ¢6ziminl Genetik Algoritma
(GA) ile gergeklestirdi. GA’ mnin avantagjlart su
sekilde siralanabilir.

Sirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.
e Turevsd bilgiler gerekmez.
Maliyet fonksiyonu genis bir spektrumda

arastirir.

e Cok sayida parametrelerle calisgma imkam
vardir.

o Pardd bilgisayarlar kullanilarak
calistirilabilir.
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e Globa optimum degeri bulabilir.
e Birden fazla parametrelerin
¢cozUmlerini elde edebilir.

optimum

Genetik algoritmalarin temel olarak izledikleri islem
siras su sekilde ozetlenebilir:

- Amag fonksiyonunu tammla

- Parametrelerin GA’ ya uyarlanmasi

- Poptlasyonun olusturulmasi

- Amag fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi
- Eslemeyapiimast

- Caprazlama

- Mutasyon

- Yakinsamatesti (tekrar basa dén veya bitir)
- Bitis

GA parametreleri  biyolojideki  genleri  temsil
ederken, parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu
olusturmaktadir. Her yeni nesil rasgele hilgi
degisimi ile olusturulan, diziler iginde hayatta
kalanlarin birlestirilmes ile elde edilmektedir [4].
GA ikili veya gercek sayilarla uygulanabilir. Bu
calismada gergek sayilarlasimule edilmistir.

GA’ NIN TRAFO TASARIMINA
UYGULANMAS

Genetik algoritmada ilk bulunmasi gereken sisteme
ait bir amag fonksiyonu ve ona bagli sinir sartlaridir.
Bu matematiksel baginti elde edildikten sonra, sinir
sartlart ile birlikte algoritmaya uyarlanir. Bu
calismada pek tabi olarak girise ait parametreler
sabit olup tasarim kriterlerinde simir  sartlan
tammlanacaktir.

Bitin elektrik makineleri tasarimlarinda maliyet en
Onemli faktordir ve kullanilan malzeme yani agirlik
ile birebir iliskisi vardir. Dolayistyla, matematiksel
modelimiz agirlik fonksiyonu seklinde elde edilip
sinir sartlar: vs. ona gore tespit edilecektir.

Oncelikle trafonun gorunir gucuine bagl Sekil 1 ve
2’ deki karakteristiklerden [3] trafonun bakir ve
demir kayiplar elde edilir.
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Sekil 1. Trafonun gorundr gicline bagl: olarak bakir
kayiplari.

Trafo demir kaybi
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Sekil 2. Trafonun gérindr gliciine bagli olarak demir
kayiplar.

Bu degerler elde edildikten sonra kay1p oran: £,

P
E= N N

olur. Ote yandan 6zgul bakir kayb,
Py, =2.78° (Watt/kg) )

dir. Burada s, akim yogunlugudur ve 2.2 ile 3.5
Alcm? sinirlart arasinda degismelidir [3]. Dolayisiyla

GA optimizasyonu uygulamasindaki ilk sir
sartimiz tammlanmis olur.
2.2<s<3.5(Alcm?) (3)

Ozgul demir kayiplar ise,

B\
Pre = plo‘fz(ﬁj (Watt / kg) 4

dir ve burada, py = 1.3; kayip faktord, & = 1.15;
saclarin islenmesi sonucunda husule gelen ilave
kayip faktorl, B = vyagh trafolarda cekirdek
endiksiyonudur (gauss). Trafo tasariminda 6nemli
hesaplardan  biris de demir kesitinin  elde
edilmesidir. Demir kesiti asagidaki ifadeden elde
edilir [5].

10%s

T (cm’) )

Qm::C

Burada, g, demir kesiti (cm?), f, frekanstir (Hz). S
trafonun gorindr gucini (kVA) ifade eder, C ise
trafo demir kesiti uygunluk faktoridir ve asagidaki
sinirlar arasinda degisir.

4 < C <6 (cm?joule™? (6)

Dolayistyla GA icin ikinci simir sarti da tammlanmisg
olur. Demir gekirdeginin ¢api D,

_ 4Qm
0.677x

(cm) (7)
dir. Boyunduruk bacak kesiti ¢y, bacak kesiti g’
den % 20 daha fazla olmas: gerektiginden,

Crej = Cre / 1.2 (cm?) (8)

olur. Trafonun gekirdegi boyunduruk endiksiyonu
B, Sekil 3’ teki karakteristikten [3] elde edilir.

10* Yagli trafolarda gekidek endiiksiyonu
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Sekil 3. Trafolarda gorinir glice bagli olarak ¢ekirdek
endiksiyonu.
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Burada boyunduruk bacak endiksiyonu B,
boyunduruk endiksiyonundan % 20 daha fazla
olmasi gerektiginden,

Bj =B/ 1.2 (gauss) 9)
dur. Alt gerilim (ikincil) ve Ust gerilim sargisi

(birincil) sanim sayisi sirasiyla 10 ve 11 nolu
esitliklerde gosterilmistir.

U2
W, = 10
2 \3*4.441 4108 (10)
~ (1)

W, =
Y V3% 4441 41078

Burada U; ve U, sirastyla alt ve ust gerilimleri (V), f
frekanst (Hz), ¢ trafo sargilarindan akan akiyi
gosterir. Alt ve Ust gerilim sargisi sargr kesitleri
sirasiyla,

= g, = (om)

O =— - (12)
S S

olur. Burada I, ve |, trafonun birincil ve ikincil
akimlaridir. Alt gerilim sargist yuksekligi,

L =w,b, (mm) (13)
dir. Burada b, secilen iletkenin yalitkan ile beraber
yuksekligidir ve birimi mm’ dir. Pencere veya bacak
yuksekligi,

L, =L+2*33 (mm) (14)
dir. Burada 33 mm sargilan sabitleyen takoz
yuksekligidir. Bacak yuksekligine gore 6zgul amper-
sarim,

A =002 (a) (15)
LS
dir. Trafodaki pencere genisligi a,
W9
a=0.04—2"2—(cm 16
0.1k, L (cm) (16)

Cu™—s

olduguna gore, pencere bakir doldurma faktord kg,
asagidaki karakteristikten bulunur.
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Pencere bakir doldurma faktorii
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Sekil 4. Trafolarda pencere doldurma faktériine iliskin
karakteristik.

Alt ve Gst gerilim sargilarinin ortalama uzunluklari,

Im, =0.01* #(10* D +8+a,)
(cm) (17)

Im, =7z(D+2*0.4+0.01*12.2+2*1.2)

dir, a, = at gerilim sargisinin radyal yuksekligidir

(mm). Son olarak artik alt ve Ust gerilim sargilar

bakir agirliklar: bulunabilir,

Gz = 3'107370uW2q2| m2

) (ka)
G =310 57cuW1Q1| mi

(18)

dir. Burada, %, = 8.9 (gr/cm’), bakir 6zgil
agirhigidir. Trafo maliyet hesabina ait olarak bakir
agirhiklart bulunmus olur. Bakir kayiplarimin elde
edilmes icgin, 75 °C’ ye indirgenmis at ve Ust
gerilim sargist direncleri sirastyla 19 ve 20 nolu
esitliklerde gosterilmistir.

|y Wy | oW,

= Po 2= Po (19)

2

po, bakirin 6zgiil direncidir ve birimi Qmm?® dir.
Daha sonra at ve Ust gerilim sargilar bakir kayiplar
pek tabi olarak,
P2 = 3131k P =317 (20)
olur. Burada, k, akim yigilmalarindan at gerilim
sargisinda olusan direng artma faktoradir. Toplam
bakir kaybi ise,

Pcu = Pcul + Pcu2 (21)
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Toplam bakir agirhign 18 nolu esitlikte elde
edildikten sonra, toplam demir agirligi asagidaki
gibidir.

G =107y (0.3L,q, +2(2M +0.8D)q)  (22)

Burada, . = 7.6 (gr/cm®); demir dzgil agirhigi, M =
0.851D + 0.1Ls. Bacaktaki 6zgul demir kayhi,

Pres = P1o&(107° B)* (Watt/kg) (23)

dir. Burada, & = 1.15; saglarin islenmes sirasinda
husule gelen ilave kayip faktord, plO; kayip
faktorudir. Bu durumda her U¢ bacagin agirligi,

G =310 0L (k) (24)
olursa, her ¢ bacagin demir kaybi,

Presacak = Gren Pren (W) (25)
dir. Ozgiil boyunduruk demir kayh ise,

Prg = Prog>(107*B;)* (W) (26)

seklindedir. En nihayetinde toplam boyunduruk
agirhgi,

Gy = 2.107°%y 1eQ1¢ (28 + Byaca) (KQ) (27)

Yukaridaki ifadede, bpacak, bacak genisligidir ve
0.851D’ ye ssittir. BUtun boyunduruklardaki demir

kayiplari,
Pig =Gig Prg (W) (28)

ve demir gbvdede meydana gelen toplam demir
kayb1 son olarak,

Pre = Prepacak + P (W) (29)
dir. Trafonun toplam kaybi ise,
R = Py + P (W) (30)

dir. GA uygulamasi birincil ve ikincil maliyet
fonksiyonlarimiz olan trafonun verimi ve toplam

agirhgr srasiyla 31 ve 32 nolu esitliklerde

gosterilmistir.

verim= % (31)
S+107°R,

Gtop = chl + chz + Gfe + Gfeb (kg) (32)

Sonug olarak 3, 6, 31 ve 32 nolu ssitlikleri
kullanarak GA icin uygulanacak matematiksel
model 33 nolu esitlikte gosterilmistir.

X =S %X, =C;

X=[X1?Xz]€{

22<x%x <35
(33)

4<X,<6

S
S+107°PR,
G(X)=Ggy +Goup +Gre + Gy

M (X) = n(X)=

seklinde elde edilmis olur. Burada M(X), verim ve
agirliktan olusan maliyet fonksiyonudur

SIMULASYON SONUCLARI

Daha saglikli sonuglar elde edebilmek icin GA, her
bir nesil sayisinda 300 yiz kere simile edilmis ve
ainan ortalama degerler Sekil 5-8 arasinda
gosterilmistir.  Maliyet fonksiyonumuz trafonun
agirligr ve veriminden olustugu icin agirlik (maliyet)
ve verim sonuglari ayri ayri gosterilmektedir. Sekil 5
ve 6’da rasgele mutasyon islemi uygulanirken, Sekil
7 ve 8 deise sinirli mutasyon, yani kromozomun bir
degiskeni mutasyona ugratilmistir. Simtlasyonlar
agirlik icin rasgele mutasyonda 300. nesil sayisina
kadar yapilirken, simirli mutasyonda 600 nesil
sayisina Gikilmigtir. Bunun sebebi Sekil 5 ten
gorulecegi Uzere 200 ve Uzeri nesil sayilarinda
agirliktaki azalma durmaktadir. Simirli mutasyonda
ise, 100. nesil ve Uzeri degerlerde agirlikta fazla bir
degisim gorilmemekte ve sistem tipki bir rezonans
durumu  gostermektedir. Dolayisiyla, rasgele
mutasyon icin optimum nesil sayist 200 olurken,
sinirli mutasyonda bu say1 100° dir. Bunun yan sira
Sekil 5 ve 7’ den gorllebilecegi gibi, rasgele
mutasyonda daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Verimdeki degisimler ¢ok kiglik oldugundan (Sekil
6 ve 8) dikkate deger degildir.Bunun yanminda,
verimlerde c¢ok  kicik  miktarda azama
gbzlenmektedir. Fakat bu azalma binde 1 ile 3
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civarinda degistigi icin kayda deger degildir. Sekil 5
ve 7’ den goruldigl gibi trafonun agirligi nesil
sayisi artisina bagli olarak dismekte, dolayisiyla
maliyetinde azalma ol maktadir.

trafo maliyeti - ;QL:T:;S;%)) (rasgele
637 =
632 4 \\‘0\‘\
627 .
5 —~
2622 \/‘\
g 617
3 612 \
€ 607 1
602 ™~
597 \\Fﬂ
592 ; ; —
Nvomagggoﬁoogoooo
N @ © S R 8
nesil sayisi
Sekil 5. Trafo agirliginin nesil sayisina bagli degisimi
(rasgele mutasyon).
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Sekil 6. Trafo veriminin nesil sayisina bagli degisimi
(rasgele mutasyon).
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Sekil 7. Trafo agirliginin nesil sayisina bagli degisimi
(sinirlt mutasyon).
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Sekil 8. Trafo veriminin nesil sayisina bagli degisimi
(stirli mutasyon).

Y apilan simtilasyonlarda rasgele mutasyon icin elde
edilen en kicuk agirhik 593,1272 kg olup bunu
saglayan kromozom yaklasik olarak [3,5 4,063]
iken, simirli mutasyonda elde edilen en kucuk agirlik
595,3565 kg olup bunu saglayan kromozom yaklasik
olarak [3,4133 4,063]" dir. Sekil 9’ a bakildiginda
gercektende akim yogunlugunun artisina  bagl
olarak en kugik agirligin demir kesitinin en disuk
degerlerinde elde edildigi asikardir. Sekil 10’ daise
trafo agirhgimin elde edilen demir kesiti faktoru
degeri C = 4 icin akim yogunluguna goére degisimi
verilmistir. Bu durumda GA, trafo icin en kiglk
agirlig: elde etmistir denebilir.

Trafo agirliginin C' ye gore degisimi — s=3.4 (Alcm?)

720 —— §=2.2 (Alcm?)

700
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Sekil 9. Trafo agiligimn demir kesiti uygunluk faktéri C°
yegores=3.4ves= 2.2 (Alcm? icin degisimi.
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Trafo agirliginin C = 4 icin degisimi
650 T T

T T
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akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 10. Trafo agirliginin C = 4 igin akim yogunluguna
gore degisimi.

SONUGC

Bu ¢alismada 100 kVA’ lik yagl1 bir trafonun GA ile
simile edilip maliyet optimizasyonu yapilmistir. Bu
yol ile yaklasik olarak 50 - 60 kg arast agirlik
azatilmisgtir. Her ne kadar bu kazanim kugik
miktarda olsa da GA’ mn eektrik makineleri
tasarim optimizasyonunda kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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