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Celal Bayar Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, El-Elektronik Bölümü, 45140, Manisa, TÜRK YE.  

Özet : Bu çal mada daha önce analitik yöntemle tasar m yap lm 100 kVA l k bir trafonun Genetik Algoritma (GA) 
ile maliyet optimizasyonu yap lm ve sonuçlar irdelenmi tir. Trafo maliyeti aç s ndan a rl k önemli bir kriter 
oldu undan a rl k minimize edilmek suretiyle demir kesiti azalt lm olup, maliyet dü ürülmeye çal lm t r. Buna 
ba l olarak trafonun matematiksel modeli ç kar l p de i ken tasar m parametreleri elde edilip, Genetik Algoritmaya 
uyarlanm t r. GA uygulamas esnas nda rasgele ve s n rl olmak üzere iki farkl mutasyon operatörü kullan lm , elde 
edilen farkl sonuçlar kar la t r lm t r. Simülasyonlar 300 kere tekrar edilip ortalamalar al nm ve bu ekilde daha 
sa l kl bir de erlendirme yap lm t r. Elde edilen simülasyon sonuçlar na göre, a rl kta yakla k olarak % 10 civar nda 
bir azalma gözlenmi tir.  

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Elektrik Makineleri Tasar m , 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 a transformer is one of the basic criteria relating 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. 

Keywords : Genetic Algorithm, Design of Electric Machines, Mutation.   
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Mühendislik uygulamalar nda optimizasyonun 
önemli bir yeri olmas na paralel, bilgisayar n ve 
uygulamalar n n yayg nla mas yla, analitik ve 
say sal yöntemler yo un olarak kullan lmaya 
ba lanm t r. Günümüzde, disiplinler aras 
yak nla ma ile birlikte, t p bilim dallar n n 
mühendislik alan nda say sal uygulamalar 
görülebilir. Buna örnek olarak yapay sinir a lar ve 
genetik algoritma verilebilir. Yapay sinir a lar , 
insan anatomisindeki sinir a lar n n ve i leyi inin, 
algoritmik olarak programlanmas ve derlenmesidir. 
Disiplinler aras yak nla ma sonucu ortaya ç kan bir 
ba ka algoritma da 1970 lerde John Holland 
taraf ndan ortaya at lan ve ö rencileri taraf ndan 
geli tirilen Genetik Algoritmad r. Genetik 
algoritmalar biyolojik süreci modelleyerek 
fonksiyonlar

 

optimize eden evrim algoritmalar d r 
ve temelini ise popülasyon geneti i olu turur [1].   

Bu çal ma daha önce sunulan ç k k kutuplu senkron 
makinenin maliyet optimizasyonu ile ilgili [2] 
yay n n devam niteli inde olup, evvelce tasar m 
yap lm 100 kVA

 

l k bir ya l trafonun [3] GA ile 
verim ve maliyet optimizasyonu yap lm t r. Daha 
sonra elde edilen simülasyon sonuçlar 
de erlendirilmi tir.   

GENET K ALGOR TMALAR 

GA, biyolojik süreci modelleyerek fonksiyonlar 
optimize eden evrim algoritmalar d r. Her bir ferdi, 
kromozomlar eklinde temsil eden popülasyonlardan 
olu ur. Popülasyonun uygunlu u belirli kurallar 
dahilinde maksimize veya minimize edilir. Bu metot 
uzun çal malar n neticesinde ilk defa John Holland 
(1975) taraf ndan uygulanmaya ba land ve onun 
ö rencisi olan David Goldberg popüler oldu. David 
Goldberg tezinde; gaz boru hatt n n kontrolünü 
içeren bir problemin çözümünü Genetik Algoritma 
(GA) ile gerçekle tirdi. GA n n avantajlar u 
ekilde s ralanabilir.  

 

Sürekli ve ayr k parametreleri optimize eder. 

 

Türevsel bilgiler gerekmez. 

 

Maliyet fonksiyonu geni bir spektrumda 
ara t r r. 

 

Çok say da parametrelerle çal ma imkan 
vard r. 

 

Paralel bilgisayarlar kullan larak 
çal t r labilir. 

 
Global optimum de eri bulabilir.  

 
Birden fazla parametrelerin optimum 
çözümlerini elde edebilir.  

Genetik algoritmalar n temel olarak izledikleri i lem 
s ras u ekilde özetlenebilir:  

- Amaç fonksiyonunu tan mla 
- Parametrelerin GA ya uyarlanmas

 

- Popülasyonun olu turulmas

 

- Amaç fonksiyon de erlerinin hesaplanmas

 

- E leme yap lmas

 

- Çaprazlama 
- Mutasyon 
- Yak nsama testi (tekrar ba a dön veya bitir) 
- Biti

  

GA parametreleri biyolojideki genleri temsil 
ederken, parametrelerin toplu kümesi de kromozomu 
olu turmaktad r. Her yeni nesil rasgele bilgi 
de i imi ile olu turulan, diziler içinde hayatta 
kalanlar n birle tirilmesi ile elde edilmektedir [4]. 
GA ikili veya gerçek say larla uygulanabilir. Bu 
çal mada gerçek say larla simüle edilmi tir.   

GA NIN TRAFO TASARIMINA 
UYGULANMASI 

Genetik algoritmada ilk bulunmas gereken sisteme 
ait bir amaç fonksiyonu ve ona ba l s n r artlar d r. 
Bu matematiksel ba nt elde edildikten sonra, s n r 
artlar ile birlikte algoritmaya uyarlan r. Bu 

çal mada pek tabi olarak giri e ait parametreler 
sabit olup tasar m kriterlerinde s n r artlar 
tan mlanacakt r.   

Bütün elektrik makineleri tasar mlar nda maliyet en 
önemli faktördür ve kullan lan malzeme yani a rl k 
ile birebir ili kisi vard r. Dolay s yla, matematiksel 
modelimiz a rl k fonksiyonu eklinde elde edilip 
s n r artlar vs. ona göre tespit edilecektir.   

Öncelikle trafonun görünür gücüne ba l ekil 1 ve 
2 deki karakteristiklerden [3] trafonun bak r ve 
demir kay plar elde edilir.   
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ekil 1. Trafonun görünür gücüne ba l olarak bak r 
kay plar .  
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ekil 2. Trafonun görünür gücüne ba l olarak demir 
kay plar .  

Bu de erler elde edildikten sonra kay p oran ,  

fe

cu

P

P

 

(1)  

olur. Öte yandan özgül bak r kayb ,  

27.2 spcu  (Watt/kg)  (2)  

d r. Burada s, ak m yo unlu udur ve 2.2 ile 3.5 
A/cm2 s n rlar aras nda de i melidir [3]. Dolay s yla 
GA optimizasyonu uygulamas ndaki ilk s n r 
art m z tan mlanm olur.   

2.2 < s < 3.5 (A/cm2) (3)  

Özgül demir kay plar ise, 

2

4210
10

B
pp fe  (Watt / kg) (4)  

dir ve burada, p10 = 1.3; kay p faktörü, 2 = 1.15; 
saçlar n i lenmesi sonucunda husule gelen ilave 
kay p faktörü, B = ya l trafolarda çekirdek 
endüksiyonudur (gauss). Trafo tasar m nda önemli 
hesaplardan birisi de demir kesitinin elde 
edilmesidir. Demir kesiti a a daki ifadeden elde 
edilir [5].  

f

S
Cq fe 3

103

 (cm2) (5)  

Burada, qfe, demir kesiti (cm2), f, frekanst r (Hz). S 
trafonun görünür gücünü (kVA) ifade eder, C ise 
trafo demir kesiti uygunluk faktörüdür ve a a daki 
s n rlar aras nda de i ir.  

4 < C < 6 (cm2joule-1/2) (6)  

Dolay s yla GA için ikinci s n r art da tan mlanm 
olur. Demir çekirde inin çap D,  

677.0

4 feq
D (cm) (7)  

d r. Boyunduruk bacak kesiti qfej, bacak kesiti qfe 

den % 20 daha fazla olmas gerekti inden,  

qfej = qfe / 1.2 (cm2) (8)  

olur. Trafonun çekirde i boyunduruk endüksiyonu 
B, ekil 3 teki karakteristikten [3] elde edilir.   
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ekil 3. Trafolarda görünür güce ba l olarak çekirdek 
endüksiyonu. 
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Burada boyunduruk bacak endüksiyonu Bj, 
boyunduruk endüksiyonundan % 20 daha fazla 
olmas gerekti inden,  

Bj = B / 1.2 (gauss) (9)  

dur. Alt gerilim (ikincil) ve üst gerilim sarg s 
(birincil) sar m say s s ras yla 10 ve 11 nolu 
e itliklerde gösterilmi tir.   

8
2

2
10..44.4*3 f

U
w (10) 

8
1

1
10..44.4*3 f

U
w (11)  

Burada U1 ve U2 s ras yla alt ve üst gerilimleri (V), f 
frekans (Hz), 

 

trafo sarg lar ndan akan ak y 
gösterir. Alt ve üst gerilim sarg s sarg kesitleri 
s ras yla,   

s

I
q

s

I
q 1

1
2

2                             (cm2) (12)  

olur. Burada I1 ve I2 trafonun birincil ve ikincil 
ak mlar d r. Alt gerilim sarg s yüksekli i,  

22bwL  (mm) (13)  

dir. Burada b2, seçilen iletkenin yal tkan ile beraber 
yüksekli idir ve birimi mm dir. Pencere veya bacak 
yüksekli i,  

33*2LLs  (mm) (14)  

dir. Burada 33 mm  sarg lar sabitleyen takoz 
yüksekli idir. Bacak yüksekli ine göre özgül amper-
sar m,   

s
s L

Iw
A 1102.0  (A) (15)  

dir. Trafodaki pencere geni li i a,  

scu Lk

qw
a

1.0
04.0 22 (cm) (16)  

oldu una göre, pencere bak r doldurma faktörü kcu 

a a daki karakteristikten bulunur.  
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ekil 4. Trafolarda pencere doldurma faktörüne ili kin 
karakteristik.  

Alt ve üst gerilim sarg lar n n ortalama uzunluklar ,  

)2.1*22.12*01.04.0*2(

)8*10(*01.0

1

22

Dlm

aDlm
(cm) (17)  

dir, a2 = alt gerilim sarg s n n radyal yüksekli idir 
(mm). Son olarak art k alt ve üst gerilim sarg lar 
bak r a rl klar bulunabilir,   

111
5

1

222
3

2

10.3

10.3

mcucu

mcucu

lqwG

lqwG
 (kg) (18)  

dir. Burada, cu = 8.9 (gr/cm3), bak r özgül 
a rl d r. Trafo maliyet hesab na ait olarak bak r 
a rl klar bulunmu olur. Bak r kay plar n n elde 
edilmesi için, 75 C ye indirgenmi alt ve üst 
gerilim sarg s dirençleri s ras yla 19 ve 20 nolu 
e itliklerde gösterilmi tir.  

2

22
02

1

11
01 q

wl
r

q

wl
r mm                      (19)  

0, bak r n özgül direncidir ve birimi mm2 dir. 
Daha sonra at ve üst gerilim sarg lar bak r kay plar 
pek tabi olarak,   

rI   P          k         rIP cucu 1
2
112

2
22 33

 

(20)  

olur. Burada, k, ak m y lmalar ndan alt gerilim 
sarg s nda olu an direnç artma faktörüdür. Toplam 
bak r kayb ise,  

21 cucucu PPP

 

(21) 
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Toplam bak r a rl 18 nolu e itlikte elde 
edildikten sonra, toplam demir a rl a a daki 
gibidir.   

))8.02(23.0(10 3
fejfesfefe qDMqLG

 
(22)  

Burada, fe = 7.6 (gr/cm3); demir özgül a rl , M = 
0.851D + 0.1Ls. Bacaktaki özgül demir kayb ,  

25
210 )10( Bpp feb (Watt/kg) (23)  

d r. Burada, 2 = 1.15; saçlar n i lenmesi s ras nda 
husule gelen ilave kay p faktörü, p10; kay p 
faktörüdür. Bu durumda her üç baca n a rl ,  

sfefefeb LqG 410.3 (kg) (24)  

olursa, her üç baca n demir kayb ,  

febfebfebacak pGP (W) (25)  

d r. Özgül boyunduruk demir kayb ise,  

24
210 )10( jfej Bpp (W) (26)  

eklindedir. En nihayetinde toplam boyunduruk 
a rl ,  

)2(10.2 3
bacakfejfefej baqG (kg) (27)  

Yukar daki ifadede, bbacak, bacak geni li idir ve 
0.851D ye e ittir. Bütün boyunduruklardaki demir 
kay plar ,  

fejfejfej pGP (W) (28)  

ve demir gövdede meydana gelen toplam demir 
kayb son olarak,   

fejfebacakfe PPP (W) (29)  

d r. Trafonun toplam kayb ise,   

fecuk PPP (W) (30)  

d r. GA uygulamas birincil ve ikincil maliyet 
fonksiyonlar m z olan trafonun verimi ve toplam 

a rl s ras yla 31 ve 32 nolu e itliklerde 
gösterilmi tir.   

kPS

S
verim

310

 
(31)  

febfecucutop GGGGG 21 (kg) (32)  

Sonuç olarak 3, 6, 31 ve 32  nolu e itlikleri 
kullanarak GA için uygulanacak matematiksel 
model 33 nolu e itlikte gösterilmi tir.  

febfecucu

k

GGGGXG

PS

S
X
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x

x
xxX

Cxsx

21
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1
21

21

)(

10
)(

)(

64

5.32.2
];[

;;

 

(33)  

eklinde elde edilmi olur. Burada M(X), verim ve 
a rl ktan olu an maliyet fonksiyonudur   

S MÜLASYON SONUÇLARI 

Daha sa l kl sonuçlar elde edebilmek için GA, her 
bir nesil say s nda 300 yüz kere simüle edilmi ve 
al nan ortalama de erler ekil 5-8 aras nda 
gösterilmi tir. Maliyet fonksiyonumuz trafonun 
a rl ve veriminden olu tu u için a rl k (maliyet) 
ve verim sonuçlar ayr ayr gösterilmektedir. ekil 5 
ve 6 da rasgele mutasyon i lemi uygulan rken, ekil 
7 ve 8 de ise s n rl mutasyon, yani kromozomun bir 
de i keni mutasyona u rat lm t r. Simülasyonlar 
a rl k için rasgele mutasyonda 300. nesil say s na 
kadar yap l rken, s n rl mutasyonda 600 nesil 
say s na ç k lm t r. Bunun sebebi ekil 5 ten 
görülece i üzere 200 ve üzeri nesil say lar nda 
a rl ktaki azalma durmaktad r. S n rl mutasyonda 
ise, 100. nesil ve üzeri de erlerde a rl kta fazla bir 
de i im görülmemekte ve sistem t pk bir rezonans 
durumu göstermektedir. Dolay s yla, rasgele 
mutasyon için optimum nesil say s 200 olurken, 
s n rl mutasyonda bu say 100 dür. Bunun yan s ra 

ekil 5 ve 7 den görülebilece i gibi, rasgele 
mutasyonda daha iyi sonuçlar elde edilmi tir. 
Verimdeki de i imler çok küçük oldu undan ( ekil 
6 ve 8) dikkate de er de ildir.Bunun yan nda, 
verimlerde çok küçük miktarda azalma 
gözlenmektedir. Fakat bu azalma binde 1 ile 3 
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civar nda de i ti i için kayda de er de ildir. ekil 5 
ve 7 den  görüldü ü gibi trafonun a rl nesil 
say s art na ba l olarak dü mekte, dolay s yla 
maliyetinde azalma olmaktad r.   

trafo maliyeti
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ekil 5. Trafo a rl n n nesil say s na ba l de i imi 
(rasgele mutasyon).  
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ekil 6. Trafo veriminin nesil say s na ba l de i imi 
(rasgele mutasyon).  
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ekil 7. Trafo a rl n n nesil say s na ba l de i imi 
(s n rl mutasyon).  
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ekil 8. Trafo veriminin nesil say s na ba l de i imi 
(s n rl mutasyon).  

Yap lan simülasyonlarda rasgele mutasyon için elde 
edilen en küçük a rl k 593,1272 kg olup bunu 
sa layan kromozom yakla k olarak [3,5 4,063] 
iken, s n rl mutasyonda elde edilen en küçük a rl k 
595,3565 kg olup bunu sa layan kromozom yakla k 
olarak [3,4133 4,063] dir. ekil 9 a bak ld nda 
gerçektende ak m yo unlu unun art na ba l 
olarak en küçük a rl n demir kesitinin en dü ük 
de erlerinde elde edildi i a ikard r. ekil 10 da ise 
trafo a rl n n elde edilen demir kesiti faktörü 
de eri C = 4 için ak m yo unlu una göre de i imi 
verilmi tir. Bu durumda GA, trafo için en küçük 
a rl elde etmi tir denebilir.   
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s = 2.2 (A/cm )

2 

2  

ekil 9. Trafo a l n n demir kesiti uygunluk faktörü C 
ye göre s = 3.4 ve s = 2.2 (A/cm2) için de i imi.  
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ekil 10. Trafo a rl n n C = 4 için ak m yo unlu una 
göre de i imi.  

SONUÇ 

Bu çal mada 100 kVA l k ya l bir trafonun GA ile 
simüle edilip maliyet optimizasyonu yap lm t r. Bu 
yol ile yakla k olarak 50 - 60 kg aras a rl k 
azalt lm t r. Her ne kadar bu kazan m küçük 
miktarda olsa da GA n n elektrik makineleri 
tasar m optimizasyonunda kullan labilece i 
gösterilmi tir.   
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