Genetik Algoritma ile Kuru bir Trafonun Maliyet Optimizasyonu
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Ozet

Bu ¢alismada daha dnce analitik yontemle tasarimi yapilmg
1.5 kVA’ Lk bir trafonun (Boduroglu, 1988) Genetik
Algoritma (GA) ile maliyet optimizasyonu yapilmis ve
sonuglart irdelenmigstir. Trafo maliyeti acisindan agirlik
onemli bir kriter oldugundan agirlik minimize edilmek
suretiyle demir kesiti azaltilmis olup, maliyet diisiiriilmeye
calisilmistir. Buna bagli olarak trafonun matematiksel
modeli ¢cikarilip degisken tasarim parametreleri elde edilip,
Genetik  Algoritmaya  uyarlanmustir.  GA  uygulamast
esnasinda rasgele ve sumirlt olmak tizere iki farkli mutasyon
operatorii  kullamilmig, elde edilen farkli  sonuclar
karsilastirilnugtir.  Simiilasyonlar 300 kere tekrar edilip
ortalamalart alinmig ve bu gsekilde daha saghkli bir
degerlendirme  yapilnmugtir.  Elde  edilen  simiilasyon
sonuclarina gore, agirlikta yaklasik olarak % 20 ile 30
civarinda bir azalma gozlenmistir.

Abstract

In this paper, the cost optimization of a 1.5 kVA dry
transformer by Genetic Algorithm is proposed which it is
designed previously (Boduroglu, 1988) 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.

1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda optimizasyonun 6nemli bir yeri
olmasina  paralel, bilgisayarin ve  uygulamalarinin
yayginlagsmasiyla, analitik ve sayisal yontemler yogun olarak
kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde, disiplinler arasi
yakinlagsma ile birlikte, tip bilim dallarinin miihendislik
alaninda sayisal uygulamalar1 goriilebilir. Buna 6rnek olarak
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma verilebilir. Yapay sinir
aglari, insan anatomisindeki sinir aglarinin ve isleyisinin,
algoritmik olarak programlanmast ve derlenmesidir.
Disiplinler arasi yakinlagsma sonucu ortaya ¢ikan bir baska
algoritma da 1970 lerde John Holland tarafindan ortaya
atilan ve Ogrencileri tarafindan gelistirilen Genetik
Algoritmadir. GA’ lar biyolojik siireci modelleyerek

fonksiyonlart1 optimize eden evrim algoritmalaridir ve
temelini ise popiilasyon genetigi olusturur [1].

GA’ nin elektrik makinelerine uygulanmasi pek de yeni
degildir. Bu konuda oldukc¢a fazla sayida yayin yapilmustir,
bunlardan birka¢ tanesi [2] ile [7] nolu kaynaklar arasinda
siralanmistir. Bu calisma daha once sunulan ¢ikik kutuplu
senkron makinenin maliyet optimizasyonu ile ilgili yaymnin
[5] devamu niteliginde olup, evvelce tasarimi yapilmis 1.5
kVA’ lik bir yagh trafonun [8] GA ile verim ve maliyet
optimizasyonu yapilmigtir. Daha sonra elde edilen
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.

Trafo maliyeti acisindan agirlik 6nemli bir kriter oldugundan
agirlik minimize edilmek suretiyle demir kesiti azaltilmig
olup, maliyet diisiiriilmeye calisilmigtir. Buna bagli olarak
trafonun matematiksel modeli cikarilip degisken tasarim
parametreleri elde edilip, GA’ ya uyarlanmistir. GA
uygulamasi esnasinda rasgele ve sinirli olmak tizere iki farkl
mutasyon operatoril kullanilmis, elde edilen farkli sonuglar
karsilastirilmistir.

2. Genetik Algoritmalar

GA, biyolojik siireci modelleyerek fonksiyonlar1 optimize
eden evrim algoritmalaridir. Her bir ferdi, kromozomlar
seklinde temsil eden popiilasyonlardan olusur. Popiilasyonun
uygunlugu belirli kurallar dahilinde maksimize veya
minimize edilir. Bu metot uzun calismalarin neticesinde ilk
defa John Holland (1975) tarafindan uygulanmaya baglandi
ve onun dgrencisi olan David Goldberg popiiler oldu. David
Goldberg tezinde; gaz boru hattinin kontroliinii igeren bir
problemin c¢ozimiinii GA ile gerceklestirdi. GA’ nin
avantajlart su sekilde siralanabilir:

e Siirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.

e Tiirevsel bilgiler gerekmez.

e Maliyet fonksiyonu genis bir spektrumda arastirir.
e Cok sayida parametrelerle ¢aligsma imkani vardir.
e Paralel bilgisayarlar kullanilarak ¢alistirilabilir.

e Global optimum degeri bulabilir.

® Birden fazla parametrelerin optimum c¢oziimlerini elde
edebilir.



GA’ larin temel olarak izledikleri islem sirasi su sekilde
ozetlenebilir:

Tanimlama, parametre
Amai; fonksiyanu

Parametrelerin
GA va uyarlanmas)

¥

Popilasyonun
olugturuimas

Amag fonsivon dederlerinin
hesaplanmas

Ezleme yapilmas:

Sekil 1: GA’ nin isglem sirasi.

GA parametreleri biyolojideki genleri temsil ederken,
parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu olusturmaktadir.
Her yeni nesil rasgele bilgi degisimi ile olusturulan, diziler
icinde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde edilir. GA
ikili veya gercek sayilarla uygulanabilir. Bu calismada
gercek sayilarla simiile edilmistir.

3. GA’ min Trafo Tasarimina Uygulanmasi

GA’ da ilk bulunmasi gereken sisteme ait bir amag
fonksiyonu ve ona bagli sinir sartlaridir. Bu matematiksel
baginti elde edildikten sonra, sinir sartlari ile birlikte
algoritmaya uyarlanir. Bu ¢aligmada pek tabi olarak girise ait
parametreler sabit olup tasarim kriterlerinde sinir sartlari
tespit edilecektir.

Biitiin elektrik makineleri tasarimlarinda maliyet en onemli
faktorlerden biridir ve kullanilan malzeme yani agirlik ile
birebir iliskisi vardir. Dolayisiyla, matematiksel modelimiz
agirlik fonksiyonu seklinde elde edilip sinir sartlari vs. ona
gore tespit edilecektir.

Oncelikle trafonun goriiniir giiciine bagh sekil 2 ve 3’ teki
karakteristiklerden [8] trafonun bakir ve demir kayiplar1 elde
edilir. Bu degerler elde edildikten sonra kayip orani &

P
= (D
Pfe
olur. Ote yandan 6zgiil bakir kaybu,
Pew =2.75% (Watt/kg) 2)

dir. Burada s, akim yogunlugudur ve 2.2 ile 3.5 A/cm2
sinirlar1  arasinda  degismelidir [8]. Dolayisiyla GA

optimizasyonu  uygulamasindaki  ilk  smir  sartimiz
tanimlanmis olur.
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Sekil 2: Trafonun goriiniir glicine bagli olarak bakir
kayiplari.
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Sekil 3: Trafonun goriiniir giiciine bagli olarak demir
kayiplari.

Ozgiil demir kayiplart ise,

2
P =P (%J (Watt / kg) @)

dir ve burada, pI0 = 1.3; kayip faktorii, & = 1.15; saglarin
islenmesi sonucunda husule gelen ilave kayip faktorii, B =
yaglh trafolarda c¢ekirdek endiiksiyonudur (gauss). Trafo
tasariminda 6nemli hesaplardan birisi de demir kesitinin elde
edilmesidir. Demir kesiti asagidaki ifadeden elde edilir [9].
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Burada, g demir kesiti (cmz), [, frekanstir. C ise trafo demir
kesiti uygunluk faktoriidiir ve hava ile soguyan bir trafo i¢in
asagidaki sinirlar arasinda alinabilir:

5.9 < C < 10.6 (cm%joule™?) (6)

Dolayisiyla GA icin ikinci simir sarti da tamimlanmis olur.
Demir ¢ekirdeginin ¢ap1 D,

_ 4‘1fe
b= V06777 (cm) @

dir. Boyunduruk bacak kesiti gy, bacak kesiti gz’ den % 20
daha fazla olmas: gerektiginden,

G = qpe/ 1.2 (cm?) (8)

olur. Burada boyunduruk bacak endiiksiyonu B;, boyunduruk
endiiksiyonundan % 20 daha fazla olmasi gerektiginden,

B; = B/ 1.2 (gauss) ©)]

dur. Alt gerilim (ikincil) ve iist gerilim sargis1 (birincil) sarim
sayist sirasiyla 10 ve 11 nolu esitliklerde gosterilmistir.

U,
- Y% 10
M Rraaarpr0® (10

U,
SRS W 1
M Fraaar g0 (v

Alt ve st gerilim sargisi sargt kesitleri sirasiyla,

I
g === g =-1 (em) (12)
S N

olur. Pencere veya bacak yliksekligi,

wily

L. =2 " (mm) (13)

s
;)

dir. Buradaki A, 0zgiil amper-sarim degeri asagidaki
karakteristikten elde edilir.
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T —

150

|

|

| ) T |

| | | |

1 1 1 t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0
gorindr gig (kVA)

Sekil 3: Kuru Trafolarda 6zgiil amper-sarima iliskin
karakteristik.

Takoz mesafesini hesaba katarsak sarg: yiiksekligi,

L=L;-2(cm) (14)
olur. Trafodaki pencere genisligi a,

Wads
0.1k, L

cu—s

a=0.04 (cm) (15)

olduguna gore, pencere bakir doldurma faktorii k., asagidaki
karakteristikten bulunur.
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Sekil 4: Kuru Trafolarda pencere doldurma faktoriine iliskin
karakteristik.

Alt ve ist gerilim sargilarinin ortalama uzunluklari,

Imy =0.01*7z(10*D +8+a,)
(cm) (16)
Imy=7(D+2%0.4+0.01%12.2+2%1.2)

dir, a = alt gerilim sargisinin radyal yiiksekligidir (mm). Son
olarak artik alt ve iist gerilim sargilar1 bakir agirliklarini
bulunabilir,

Goup =310 ¥ wagol
cu? s Yeu2q2lm2 (kg) a7
chl =3.10 7cuwl(I11m1

dir. Burada, %, = 8.9, bakir 6zgiil agirligidir. Trafo maliyet
hesabina ait olarak bakir agirliklari bulunmus olur. Bakir
kayiplarinin elde edilmesi i¢in, 75 °C’ ye indirgenmis alt ve
iist gerilim sargisi direngleri sirasiyla 18 nolu esitlikte
gosterilmistir.

LW LW
i =py =t n=p 2@ (8
91 92

Daha sonra at ve iist gerilim sargilar1 bakir kayiplar1 pek tabi
olarak,

P, =313nk P, =31 (W) (19)

cu2 — cul —



olur. Burada, k, akim yigilmalarindan alt gerilim sargisinda
olusan direng artma faktoriidiir. Toplam bakir kaybr ise,

P, = Pcul + Pcu2 (W) (20)

cu

Toplam bakir agirligi 17 nolu esitlikte elde edildikten sonra,
toplam boyunduruk demir agirligr asagidaki gibidir.

G =107y, (03Lyq 4, +2(2M +0.8D)q 1,; (kg) (21)

Burada, ¥. = 7.6; demir 6zgiil agirligs, M = 0.851D + 0.1L;
dir. Bacaktaki 6zgiil demir kaybu,

P b = Pro&2 (107 B)* (Watt/kg) (22)

dir. Burada, & = 1.15; saglarin islenmesi sirasinda husule
gelen ilave kayip faktorii, pI0, kayip faktoriidiir. Bu durumda
her {i¢ bacagin agirlig,

Gy =3.10"y4q L, (kg) (23)
olursa, her ii¢ bacagin demir kaybi,

Prh =G o P o (W) (24)
dir. Ozgiil boyunduruk demir kayb ise,

P g = Pro2(107* B)* (W) (25)
seklindedir. Biitiin boyunduruktaki demir kaybi,

Proj = G pei P goj (W) (26)

ve demir govdede meydana gelen toplam demir kaybi son
olarak,

Pfe = Pfeb + Pfej (W) (27)
dir. Trafonun toplam kaybu ise,

Pk=PCM+Pfe(W) (28)

dir. GA uygulamasi birincil ve ikincil maliyet
fonksiyonlarimiz olan trafonun verimi ve toplam agirlig
sirasiyla 29 ve 30 nolu esitliklerde gosterilmistir.

verim= % 29)
S+1073P,
Glo = chl + ch2 + Gfej + Gfeb (kg) (30)

Sonug olarak 3, 6, 29 ve 30 nolu esitlikleri kullanarak GA
icin uygulanacak matematiksel model 31 nolu esitlikte
gosterilmistir.

X =8;% =C;

x [ ] 2.2<X1 <35 (31)
= , €
TRIS59 1) <106
s
=
M(X)= S+107P,

G(X)=Gpy1 +Gpyn+Gpi+Gyy

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

4. Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyonlar 300. nesil sayisina kadar yapilmis olup, daha
saglikli sonuclar elde edebilmek icin her bir nesil sayisinda
300 yiiz kere simiile edilmis ve ortalama degerleri sekil 5-8
arasinda gosterilmistir. Maliyet fonksiyonumuz trafonun
agirh@ ve veriminden olustugu icin agirhik (maliyet) ve
verim sonuglar1 ayr1 ayri gosterilmektedir. Sekil 5 ve 6’ da
rasgele mutasyon islemi, sekil 7 ve 8 de ise sinirlt mutasyon,
yani kromozomun bir degiskeni mutasyona ugratilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi trafonun agirligt nesil sayisi
artisina bagli diismekte, dolayisiyla maliyetinde azalma
olmaktadir. Bunun yaninda, verimlerde ¢ok kiiciik miktarda
azalma gozlenmektedir. Fakat bu azalma binde 1 ile 3
civarinda degistigi icin kayda deger degildir.
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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).
trafo verimi == yerim (sinirli
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Sekil 8: Trafo veriminin nesil sayisina bagli degisimi (sinirl
mutasyon).

Yapilan simiilasyonlarda rasgele mutasyon i¢in elde edilen en
kiicik agirlik 21,24 kg olup bunu saglayan kromozom
yaklasik olarak [3,5 5,9] iken, sinirli mutasyonda elde edilen
en kiiciik agirlik 24,54 kg olup bunu saglayan kromozom
yaklagik olarak [2,358 5.9]" dir. Sekil 9’ a bakildiginda
gercektende akim yogunlugunun artigina bagli olarak en
kiiciik agirligin demir kesitinin en diisiik degerlerinde elde
edildigi asikardir. Sekil 10’ da ise trafo agirliginin elde
edilen demir kesiti faktorii degeri C = 5.9 icin akim
yogunluguna gore degisimi verilmistir. Bu durumda GA, trafo
icin en kiiciik agirlig1 elde etmistir denebilir.

agirhk (kg)

trafo demir uygunluk faktorii

Sekil 9: Trafo agiliginin demir kesiti uygunluk faktori C’ ye
gore s = 3.4 A/mm? icin degisimi.

Trafo aginliginin C=5.9 igin degisimi

agirik (kg)

akim yogunlugu (A/mm2)

Sekil 10: Trafo agirliginin C = 5.9 i¢in akim yogunluguna
gore degisimi.

5. Sonuclar

Bu calismada 1.5 kVA’ lik hava ile soguyan bir trafonun GA
ile simiile edilip maliyet optimizasyonu yapilmistir.
Yontemde rasgele ve siirli mutasyon — metotlari
kullanilmistir. Bu yol ile agirlikta rasgele mutasyonda 9 — 10
kg arasi, siirli mutasyonda ise 4 — 5 kg arasi azalma
saglanmig olup yaklastk % 33 ile % 20 oranina denk
gelmektedir. Kilo bazinda bu kazanim kiiciik miktarda
goziikkse de trafonun giicline gore dusiiniilirse gayet
tatminkardir. Boylelikle, GA’ nin elektrik makineleri
tasartmi  optimizasyonunda kullanilabilecegi gosterilmistir.
Tlerideki calismalar icin parametre sayisi arttirilirsa daha
gercekei bir optimizasyon yapilabilir.
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