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OZET

Gunumizde surekli olarak artan elektrik enerjisi talebi, tim dinyayr gittikce
tikenmekte olan fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklari arayisina
yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklan olarak adlandirilan bu kaynaklar
icinde en fazla tuketileni su gucudir. Bu nedenle buyik gucli hidroelektrik
santrallerin yam sira kiguk Olgekli santraller kurularak diinyada mevcut su
potansiyelinin  elektrik enerjisine donustiridlmesinde maksimum fayda
saglamak onemlidir. Kurulmus ve kurulacak olan bu santrallerde enerji ¢evrim
aract olarak generatorler kullamilmaktadir. Enerji Uretiminde kullanilan
generatorlerin tasarmm olduk¢a karmasik ve deneyim gerektiren bir surectir.
Optimizasyon bilimde, muhendislikte, ekonomide, ydnetimde, endustride ve
diger alanlarda sikhkla ve artan bir sekilde kullanilan yeni bir konudur. Son
yillarda gelistirilen optimizasyon teknikleri sayesinde hidrogenerator
tasannminda bu tekniklerin kullamlmasiyla beraber generatorlerden maksimum
verim ahnmasi, boyutlarmin kuigulmesi ve hacim basina kullamlan aktif
materyal kullanimimin azalmas gibi 6nemli sonuclar elde edilmistir. Turkiye’de
ve diinyada hidroelektrik potansiyeli tzerinde durulmustur. Calismanin konusu
icerisinde yer alan hidroelektrik santraller hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Turkiyede enerji verimliligi ve cahsmanin amaci 0zetlendikten sonra, literattr

Ozeti ve hidrogenerator tasarim tzerinde durulmus, elektromanyetik tasarim,



boyutlandirma ve 1is1l tasanm konulannda bilgi verilmistir. Elektrik
makinalarmin tasarnminda kullamlan ve c¢ahsmanmin amacm olusturan
hidrogeneratdr tasarnminda kullanilan optimizasyon teknikleri incelenmis ve bu
teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci dereceden hassasiyet analizi iceren
gelistirilmis bir tasarim hassasiyet analizi denklemi sunulmustur. Ozellikle
hidrogeneratdrun fiziki yapisi, karakteristik degerleri ve cahsma parametreleri
Uzerinde durulmustur. Generatdor cahsma durumunda ve bosta makine
performansmmi etkileyen gecici ve alt gecici reaktanslar, direng, verim, faz
akimlar, hava arah@ aki yogunluklan ve kullanilan malzeme miktarlar: gibi
buyudklikler simulasyon sonucu olarak elde edilmistir. Giris tasarnim yapilan
hidrogeneratdre ait optimizasyon parametreleri belirlenip boyut optimizasyonu
yoluyla maliyet’i azaltmak ve verimi arttirmak icin cahsmalar yapihp ilk
simiilasyon sonuclanyla karsilastmlmistir. Tlk tasannmdan elde edilen sonuglar

ve gelistirilen teknikle yapilan sonuclar sunulmustur.
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ABSTRACT

Today, continuously increasing electrical energy demand is directed the world
to investigate of alternative energy sources instead of fossil fuels. The most
consupted one of these that called renewable energy sources is hydro-electrical
power. Therefore, it is important to maximum benefit from this potential. A
hydrogenerator is used for energy conversion in power plants that is established
and will be set up. It is very complex and need to experiment to design of hydro
generator. Optimization Theory and Methods is a young subject in applied
mathematics, computational mathematics and operations research which has
wide applications in science, engineering, business management, military and
space technology. Last years, optimization theory and techniques are used for
design of hydrogenerator. As a result, decrease machine size, increase efficiency
and low cost. Hydro-electrical potential is explained in Turkey and also the
world. Hydro-electrical power plants, components, and construction stages are
described. Energy efficiency has been discussed in Turkey, after summarized
the aim of study. Design of hydrogenerator, electromagnetic design, sizing and
thermal design subject are explained in detailed. Each methods in design of
electrical machines and hydrogenerator are explained in the investegated
optimization techniques. An improved second order sensitivity analysis based
on numerical approach equation to shape optimization is presented. Technical

information are given about hydrogenerator, particularly, physical structure,



Vil

characteristic values, curves, and operation parameters of hydrogenerator are
analyzed. These values are effects machine performance in generator operating
situation, such as transient and sub-transient reactance, effective resistance,
voltage regulation, airgap flux density, efficiency etc, are determined by
simulation progress. Optimization parameters of hydrogenerator are
determined to optimise such as SCR (short circuit ratio) and stator bore
diameter. As a result, simulation result and optimisation results are compared.

Conclusion information is presented.
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1. GIRIS

Hidrogeneratorlerin  tasarim sirecinde, hemen hemen tim tasarim strecinde
kullanilanilacak parametreler elektromanyetik tasarimdan elde edilen sonuglara gore
sekillenmektedir. Elektromanyetik teori 6nemlidir ¢unki elektromanyetik olgusunun
aciklanmasinda ve elektrik, manyetik ve elektromanyetik muhendislik aygitlarinin
karekteristikleri ve ¢calisma prensiplerinin anlasilmasinda temeldir. Bu alanda ¢alisma
yapilirken gelisen her durumun amacini agiklamak bu gelismeler igin zorunlu
varsayimlarin dogrulugunu kanitlamak ve smirlarini vurgulamak gelismenin olustugu
ortama dikkati gekmek ve elde edilen esitlik ve degerleri geometri Uzerinde
gostermek karmasik oldugu dustnillen ¢ok zor sistemlerin anlagilmasina olanak

taniyacaktir [1-3].

Mihendislik Tasarimi, 6nceden belirlenen kosul ve sinirlamalar yada yukiamlalikleri
bozmadan icinde bir dizi belirgeni olmayan hedeflerinde gergeklestirilmeye
caligildigi 6zel bir problem ¢6zme yoludur. Bu nedenledir ki, bir tasarim problemini

bir optimizasyon problemi gibi gérmek dogal gelebilir.

Cagdas modelleme, simulasyon ve optimizasyon tekniklerini isin icine sokarak
tasarimda ¢ok blylk gelismeler elde edilebilir. Ayrica, otomasyonda higbir
optimizasyon stratejisine uymayan, sayiya dokilemeyen fikirler veya insana ihtiyag
duyulacak tasarim suregleri her zaman olacaktir. Bu c¢alismada hidroelektrik
generator tasariminda kullanilan optimizasyon tekniklerini ve Turkiyede’ki
hidroelektrik potansiyeli, var olan potansiyel igindeki mevcut durumu ve
optimizasyonun dogasi geregi enerji verimliligi ile ilgili mevcut durumlar hakkinda
ilgili bolumlerde kisaca bilgi verilecektir. Yapilan cahsmalar ve similasyonlar
sunulacak ve hidrogenerator tasarimiyla ilgili boyutlandirma esitlikleri verilecektir.
Tasarimda kullanilan optimizasyon teknikleri incelenecek ve uygulamaya katkilari
arastirilacaktir. Tez ¢alismasinda yogun olarak elektromanyetik tasarim programlari

kullanilmas: planlanmaktadir. Kullanilacak elektromanyetik tasarim programlari ile



beraber hazirlanacak yazilim kodlariyla ¢ozimiin kalitesinin ve problemi ¢6zme

suresinin azaltilmas: hedeflenmektedir.

Literatiirde kullanilan optimizasyon tekniklerinin ¢oklugu ve kullanim alanlarinin
hizli bir sekilde artis gostermesi her ne kadar olumlu goriinse de optmizasyon
problemlerinin olduk¢a biylk ve karmasik yapilart bir ¢cok teknolojik gelismeyi
birbirine bagimli kilmaktadir. Ornegin degisken sayis1 fazla olan ve ¢6ziim
araliklarmin ¢ok genis oldugu problemler icin ¢cok gelismis bilgisayar sistemlerine
ihtiyag vardir. Dramatik bir sekilde gortlmektedirki bilgisayar sistemlerinin

gelismesi de optimizasyon tekniklerinin gelismesine baglhidir.



2. CALISMA ILE iLGILI LITERATUR CALISMASI

2.1. Giris

Tarihsel olarak hidroelektrik generator tasariminda 1930’li yillarda kullanilan
malzemelerin kalitesizligi ve yeterince gelismemis olan sayisal teknikler ve deneyim
eksikligi az verimli buyiuk boyut degerlerine sahip generator tasarimlari ortaya
cikarmustir. 1960’ yillara gelindiginde ise kaliteli malzeme kullanim1 ve gelistirilen
sayisal teknikler sayesinde 1930’lara gOre daha iyi tasarimlar ortaya c¢ikmustir.
Gunumizde ise daha az hacime daha blylk gilc ilkesiyle ve gelistirilen sayisal
optimizasyon teknikleri sayesinde ilk tasarimlarina goOre gelisen malzeme
teknolojisini de dikkate alirsak c¢ok blylk gelismeler kat edilmistir. Fiziki
limitlendirmeler ise mekanik olarak hala yerini korumaktadir [1-3].

2.2. Literatiir Ozeti
1990’larda H. Hoole ve digerleri yaptiklari arastirmada geometrik parametre ve
degisken optimizasyon teknigi ile ¢ikik kutuplu senkron generatoriin optimizasyonu

uzerine calismislar ve yapisal haritalama yontemi ve ilgili esitlikleri ¢alismalarinda

sunmuslardir. Bulgular asagidaki gibidir [4].

SSSSONNNANTTI: SN = SN

7

() (b)

Sekil 2.1. Hava araligi aki dagilimlari, optimizasyon degiskenleri j§4.OA/mm2
ve 8y >0.02m (a) Degiskensiz aki dagilimi, (b) &, <0.20d,, ve (c)
®, <0.159y, [4].



Yapilan kutup optimizasyonu sayesinde hava araligi aki yogunlugunda iyilesme ve
akida kayiplarin azaltilmis oldugu gézlemlenmektedir.

N. FUJII boyut optimizasyon problemlerinin smiflandiriimasinda kullanilacak ikinci
dereceden hassasiyet analizi iceren bir optimizasyon metodunu yaptigi ¢alismada
sunmustur. Bu metod’da amag¢ fonksiyonu olarak sinir degerlerin integral bigimi

kullaniimigtir [5-8]. Bu yontem;

1 . w1l 0%w 2
xX)dl™ — x)dl” +— 2dr + 2——+—— |p°dl +
[t~ ogar = e 22 a7 220
(2.1)
1 2'[( j (X)dI" +o(e)?
2
ile ifade edilir.
Sonug olarak elde edilen Khun-Tucker tipi optimizasyon Esitliki:
o1 d g #1 696 u -
52 j==¢[g(xu (_pj dr + = p?dlr - dr +
: zgig( N as I "R’ zjauan p
(2.2)

2 2
lja—g(a”] pPar—= [ X C9 vy O8 15,20
10 2F6 on 27.6n ou? ou - Ox

dir.
Optimizasyon probleminde sinir degerin ama¢ fonksiyonu olarak kullanilmasiyla

beraber ¢cok amagcli optimizasyon probleminde degiskenlerden birinin sabit tutulmasi

imkani ortaya gikmustir.



T.H. Pham ve digerleri Es. 2.3 ve 2.5’de manyetik boyut optimizasyonunda kutup
yuzeylerini incelemis ve amag fonksiyonu olarak hem manyetik vektor potansiyeli

hem de aki yogunlugu terimlerinin bir karsilastirmasimni yapmislardir [9].

Fa=2[ . j e [Ak ‘1}% A= {alxoyOR(A),

Aoptk do 4 Aopek | Aoptk op;
(2.3)
Manyetik vektor potansiyeli temelli gradyant optimizasyon teknigi:
llsyi )l |
et 218, Qb 24

Xk Y
op; ¢ op; op; ¢

ile ifade edilmektedir.

2
B
L B o o LI o
k

y,opt,k dpi k Bopt,k Bopt,k api
(2.5)

Aki yogunlugu temelli gradyant optimizasyonu teknigi:

3By _( ob Jt (AL L { oA }e (26)

op; op; ap;
Es. 2.6 ile ifade edilmektedir.

San Baeck Yoon ve digerleri 2000’li yillarda elektromekanik aygitlarin boyut
optimizasyonunda kullanilabilecek robust boyut optimizasyon teknigini sunmuslardi.
Bu teknikte Es. 2.7 ve 2.8 ile ifade edilen ¢ok amach amag¢ fonksiyonu ardisik

karesel programlama optimizasyon teknigi ile problemi ¢ozmek igin uygulanmstur.



Uygulamada Sekil 2.2°de gosterilen senkron generator kutup yay: icin optimum bir

¢6zim onerisi sunulmustur [10].

Stator

A B
P Aa Ay Ay A Ay Ay Ay Ag

Pole Face

0<a<l (2.7)

X S X+ AX <X,

Minimize edilecek ¢cok amagl fonksiyon:

* | Og;
o _ 28
g g,+i§:1 axi}AX' (28)

dir.

Yang Shiyou ve digerleri harmonik uyartimlt bir generatdrde kutup optimizasyonu
icin stokhastik algoritma kullanmis ve orijinal uyartima goére yeni gelismeler

kaydetmislerdir. Kullandiklar1 matematiksel algoritma [11];



max Wi + Wa€g
s.t Omin — Yo 20 (2.9)

b, ~byo <0

ile ifade edilir.

Sekil 2.3’te elde ettikleri senkron generatoriin rotor kutpuna ait optimize edilmis

sekil gorulmektedir.

[ERD)]

Sekil 2.3. Optimize edilmis senkron generator rotor kutbu [11].

2.3. Yenilik Beyam

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde yer alan hidroelektrik
santraller igin enerji Uretiminde kullanilan hidrogeneratdrlerin tasarimimni ve tasarim
optimizasyonunda kullanilan tekniklerin incelenmesi tzerine galisilmistir. Literatir
Ozetinde goOruldigl Uzere hidrogeneratorler icin farkli optimizasyon teknikleri ve
degisik numerik ¢O0zim teknikleri boyut optimizasyonunda kullanilmistir. Bu
caligmada ise Ardisik Karma Degisken Nonlineer Programlama (AKDNP) ile hem

stator hem rotorda ayni anda bir optimizasyon c¢alismas: yapilmustir.



Kullanilan teknik ile birbirine bagli degiskenler kullanilmis boyut gézetmeksizin,
genis, orta, mini ve mikro santrallerde generatér tasarrminda kullanilabilecek bir
optimizasyon esitligi ifadesi elde edilmistir. BOlim 4’te elde edilen Esitlik
sunulmustur. Buna ek olarak hidrogenerattrlerde hacim basina diisen aktif materyal

kullanim1 azaltilmasi saglanmig bu metodla kayiplarda azalma saglanmistir.

Diger optimizasyon teknikleri de ayni sartlar altinda yapilan ¢alisma ile sonuglarin
karsilastirilmas: amac ile incelenmis ve elde edilen sonuglar ¢alismanin sonunda
sunulmustur. Rotorda kutup yayi icin bir optimizasyon c¢alismas: yapilirken stator
delik cap1 da hava araligi icin bir optimizasyon degiskeni olmustur. Sonug olarak
kullanilan bu yeni teknik ile yeni gelismeler kaydedilmistir. Ulkemizde elektrik
makinalarimin tasarimi alaninda yapilmis buna benzer bir calisma literatlirde
gozikmemektedir. Ulkemizde ve Diinyada hidroelektrik santralleri potansiyelinin
kullanilmasinda yiksek verimli hidrogeneratér tasariminda kullanilabilecek
yontemler arastirilmis ve bu potansiyelden maksimum yarar sagliyacak ylksek verim
esasina dayanarak ¢alisan optimize edilmis hidrogenerat6r tasarimlar: elde edilmistir.
Kayiplarin azaltilmis ve maliyetin azaltilabilir oldugunun uygulanabilir oldugunu
ortaya ¢ikarmas: bakimindan elektrik enerji sektoriinde uygulamaya katki yapan

0zgun bir calismadir.

2.4.  Turkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

2.4.1. Giris

Ulkemiz hizl: bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermektedir. Bu gelismeye paralel
olarak gereksinim duyulan elektrik enerjisini; dncelikle yerli enerji kaynaklarindan
elde etmek Uzere projeler gelistirmeli ve gerekli yatirimlar yapilmalidir. Kesintisiz,
kaliteli, gtivenilir ve ekonomik enerji elde etmek Uzere hazirlanan projelerin; cevreye
olumsuz etkilerinin en az olmasina dikkat edilmelidir. Elektrik enerjisi Uretiminde;
fosil ve nilkleer yakith termik ve dogalgazli santrallar yaninda hidroelektrik

santrallerin yenilenebilir ve puant ¢alisma gibi iki dnemli 6zelligi mevcuttur. Elektrik



enerjisi tuketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en 6nemli gostergelerinden
biridir. Bir Ulkede kisi basina dusen elektrik enerjisi tretimi ve/veya tiketimi o
ulkedeki hayat standardin1 yansitmas: bakimindan biyiik 6nem arz etmektedir. 2004
yil1 bagi itibariyle Turkiye’de Kisi basina elektrik enerjisi tiketimi brit 2090 kWh’ye
ulasmis olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa’da yaklasik 6500 kWh/kisi ve dinya
ortalamasmin ise 2350 kWh/kisi oldugu dikkate almirsa; Glkemiz icin kisi basina
disen elektrik enerjisi tiketiminin oldukca dislk seviyede oldugu gdzlenmektedir.
Bu nedenle, basta hidrolik enerji olmak tzere, elektrik enerjisi arzinin artirilmasinin

geregi ortadadir.

2.4.2. Hidroelektrik potansiyelimiz

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde “brit potansiyel”, “teknik potansiyel” ve
“ekonomik potansiyel” kavramlari 6nem tasimaktadir. Bir akarsu havzasmin
hidroelektrik enerji Uretiminin teorik Ust sinirmi gésteren brit su kuvveti potansiyeli;
mevcut dust ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade etmektedir.
Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji potansiyeli,
ulkemiz igin 433 milyar kWh mertebesindedir [12-13].

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji tretiminin teknolojik Ust sinirin1 gostermektedir. Uygulanan
teknolojiye bagl olarak dist, akim ve dontsumde olusabilecek kaginilmaz kayiplar
hari¢ tutulmaktadir. Bolgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik agidan
uygulanabilmesi mimkin  olan tuminin gerceklestirilmesi ile elde edilecek
hidroelektrik enerji Uretiminin smirlarini temsil etmektedir. Bu niteligiyle teknik
yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, brit potansiyelin bir fonksiyonu
olmakta ve ¢ogunlukla onun yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Ulkemizin teknik
yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh
civarindadir [12-13].

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin

hidroelektrik enerji Uretiminin ekonomik optimizasyonunun sinir degerini gosteren,
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gerek teknik acidan gelistirilebilmesi mimkiin, gerekse ekonomik yénden tutarli olan
tim hidroelektrik projelerin toplam Uretimi olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle
ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalari
(gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla olan su kuvveti projelerinin

hidroelektrik enerji Gretimini gostermektedir [12-13].

Hidroelektrik santrallarin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi igin;
enterkonnekte sistemde ayni enerjiyi Uretecek kaynaklar gdzden gegirilmekte ve en
ucuz enerji kaynagi belirlenerek hidroelektrik santral (HES) projesi bu kaynakla
mukayese edilmekte ve ancak daha ekonomik bulunursa 6nerilmektedir. Ekonomik
HES potansiyeli icindeki tim projeler; termik santrallara gore avantajlari daha
yilksek projelerdir. Ulkemizin 2006 yili bas: itibariyle tesbit edilen teknik ve
ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli 129,9 milyar kWh’dir. Bu potansiyel; en az
ilk etlit seviyesindeki hidroelektrik projelerle, 6n inceleme, master plan, fizibilite
(planlama-yapilabilirlik), kesin proje, insa ve isletme asamalarindan olusan 747 adet
hidroelektrik projenin toplam enerji Gretim kapasitesini ifade etmektedir [12]. Havza
gelisme planlarmin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay: projeler
sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir. Bununla
birlikte zaman icinde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen degisikliklere
gore ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etitlerde terkedilmis olmalarina da
rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme planlarinin belirli araliklarla, 6zellikle
enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans santral grubundaki
degisikliklerden sonra, tekrar g6zden gecirilip degerlendirilmesi uygun olacaktir.
Bunlara karsilik, su kaynaklarmin gelistirilmesinde gorev ustlenen EIE ve DSI gibi
kuruluslarin yapmis olduklari, yeni enerji kaynaklarmin yaratiimasina yonelik ilk
etlit calismalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir. Bitun bu olumlu ve
olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla, Turkiye’nin ekonomik hidroelektrik
potansiyeli yildan yila ufak farkliliklar géstermekle birlikte bugiin icin 129,9 milyar
kwWh civarinda oldugu kabul edilebilir. Turkiye 433 milyar kWh brit teorik
hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik potansiyeli i¢cinde %1 paya sahiptir.
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129,9 milyar kWh ekonomik olarak yapilabilir potansiyeli ile Avrupa ekonomik
potansiyeli icinde yaklasik %15 hidroelektrik potansiyeline sahip bulunmaktadir[12].

2.4.3. Hidroelektrik potansiyel gelisiminin buginkid durumu

2004 yil1 sonu itibariyle Turkiye’nin toplam kurulu gict 36,824 MW olup, bunun
24,145 MW ’1 termik, 33,9 MW ’1 jeotermal ve rizgar, 12,645 MW ’1 hidrolik
santrallere aittir. 2004 yil1 toplam elektrik enerjisi tretimi ise 150,698 GWh olup,
bunun 104,464 GWh’i (%74,2) termik, 151 GWh’i jeotermal ve rizgar (%0,1),
46,084 GWh’i (%24,9) hidroelektrik santrallerden saglanmistir [12].

Hidroelektrik santrallarin Gretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil
toplam Gretim icindeki pay: degisim goOstermekle birlikte, Turkiye’de elektrik
enerjisinin yaklasik %20-30’u sudan Uretilmektedir. Bugin i¢in 129,9 milyar kWh
olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %35’i (45,930 GWh) isletmede, %8’i
(10,518 GWh) insa halinde ve %57’si (73,459 GWh) ise cesitli asamalardan olusan
projeler (ilk etlit 6n inceleme, master plan, planlama ve kesin proje) diizeyindedir.
Sekil 2.4’te gorulecegi tzere 129,9 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji Uretim
degerini olusturan 747 adet hidroelektrik santralin 142’si isletmede, 40’1 insa halinde

ve 565 adedi ise proje seviyesindedir [12].

HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELININ GELISME DURUMU (SUBAT-2007)

i PROJE - @00

B e ISLETMEDE
SE_;IIYESINDE 3 45930 GWh

(% 36)

YILLIK ORTALAMA ENERJi URETIMI : 129 454 GWh

Sekil 2.4. Hidroelektrik enerji potansiyelinin gelisme durumu [12].
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Turkiye’de hidroelektrik proje tretimiyle ilgili EIE ve DSI gibi kuruluslarin 6nemli
goOrevlerinden biri de; tlkenin hidroelektrik potansiyelinin gelisimini temin edecek
sekilde; tim etlt ve proje hizmetlerinin ihtiyaci olan veri toplama faaliyetlerini
yuruterek, havza master planlarini, baraj ve santrallarin 6n inceleme, planlama ve

proje calismalarini strdirmektir. Cizelge 2.1°de proje dagilimlar: gorilmektedir [13].

Cizelge 2.1. Turkiye hidroelektrik enerji potansiyelinin proje seviyelerine gore

dagilimi [12].
TURKIYE HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELININ PROJE
SEVIYELERINE GORE DAGILIMI (SUBAT-2007)
Toplam Yillik Hidroelektrik Enerji Uretimi
Hidroelektrik Santral Projelerinin _| = '—E | A E -
Meveut Durumu EE Ee | ER AE | B 'EE| B
£8 28 |s5|25 |8 |25 S
(MW) | (GWh) | (GWh) | (%) | (GWh) | (%)
1-  lgletmede 142 | 12788 | 33560 | 45930 | 355 | 45930 | 355
2. IngaHalinde 41 4397 | 8817 | 14351 | 111 | 60281 | 466
3- Gelecekte inga Edilecek 589 | 19359 | 37335 | 69173 | 534
31 Kesin Projesi Hazir 13 2356 | 4630 6919 53| 67200 | 518
3.2 Planlamasi (Fizibilitesi) Hazir| 176 7269 | 13239 ( 26415 | 204 | 93615 | 723
3.3 Master Plan Hazir 99 5260 | 10773 18280 | 141 | 111895 | 864
34 lk Etidii Hazir 301 4474 | 8693 | 17559 | 136 | 129454 | 1000
Toplam Potansiyel 772 | 36544 [T9712 |129454 |100,0 |129 454 | 100,0

2.4.4. Hidroelektrik santral

Hidroelektrik santraller suyun enerjisinden faydalanarak elektrik treten yapilardir.
Hidroelektrik santral, suyun potansiyel enerjisinin mekanik enerjiye ve mekanik
enerjinin de elektrik enerjisine donusturuldugu yerdir [12].

Hidroelektrik santrallerde dzellikler bakimindan asagidaki tiplestirmeler yapilabilir:

a- Dugtlerine gore:
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e Orta disuli santraller: Dusli 15-50 metre arasinda.

e Yiiksek disulu santraller: Dlst 50 metreden buytik.

b- Urettikleri enerjinin karakter ve degerine gore

1. Baz santraller: Devaml: olarak enerji Greten santraller.
2. Pik santraller: Enerjinin en c¢ok ihtiya¢ duyuldugu strede ¢alisan santrallerdir.
3. Algak dusult santraller: Dusli 15 metreden az.

c- Kapasitelerine gore

= Kugik kapasiteli: 99 kW'a kadar.

= Dusuk kapasiteli: 100-999 kW arasu.

= Orta kapasiteli: 1000-9999 kW arast.

= Yiksek kapasiteli: 10 000 kW ve daha fazla.

d- Yap:larna gore

a) Yeralti santrali.
b) Yar1 gémuli ve batik santral.

¢) YerUsti santrali.

e- Depolama 0Ozelliklerine gore

Deposuz santraller: Bunlar dogrudan dogruya nehir veya kanal Uzerinde
kurulmustur. Su depolar: (golleri) olmadigindan akan suyun enerjisini elektrige
cevirirler. Memleketimizde Erzincan Girlevik Santrali bu tip santrallere 6rnek olarak

gosterilebilir.

a) Nehir santralleri.

b) Kanal santralleri.
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Dogal veya yapay su deposu (goli) olan santraller: Bu tip santrallarda suyun
depolanmas: esastir. Genellikle su rejimlerinin diizensiz oldugu akarsularda suyun
depolanmas: zorunluluk haline gelmekte ve boylece butin yil boyunda dizenli
olarak elektrik enerjisi Uretilmektedir. Bu tip santrale 6rnek Keban hidroelektrik

santralidir.

Pompaj rezervuarl: santraller: Bu santraller, enerjiye ihtiya¢c azaldigi saatlerde
sebekeden aldiklar: enerji ile pompa olarak cahisarak su basarlar. Glnin enerjiye en
cok ihtiyag oldugu saatlerde birikmis suyu turbinleyerek enerji Uretirler.

Tipik bir baraj santraline ait yapilar asagida siralanmastir.

Manyetik alan:n dondirilme yontemlerine gore: Elektrik Uretimi genel olarak
manyetik alanin generator iginde dondurtlmesi ile saglanir. Generator icindeki
manyetik alanin dondurilme yontemlerine gore santraller asagidaki tiplere

ayrilabilir;

. Dizel Santraller.

. Hidroelektrik Santraller.

. Termik Santraller.

. Jeotermal Santraller.

. Dogalgaz Santralleri.

. Nikleer Santraller.

. Ruzgar Santralleri.

. Gel-Git (Med-Cezir) Santralleri.

. Gunes Enerjisi ile Calisan Santraller.

© 00 N oo o B~ W DN

Santrallerin ¢ogu dogasi geregi elektrik enerjisi Gretmek icin generatOr
kullanmaktadirlar. Bu generatorler farkli 6zelliklere sahip calistirilacag: alana gore
tasarlanmig olabilirler. Bu ¢alismada hidrogenerator tasarmmi ve tasarimda kullanilan
optimizasyon tekniklerinden bahsedilecektir. Yukarida anlatilan sebeplerden dolay1

var olan enerji Uretim potansiyel icinde hidrogeneratorler ¢cok buyik bir 6neme
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sahiptir. Hidrogeneratorler kullanim alani itibariyle biylk hidroelektrik santralleri,
mini hidroelektrik santralleri, mikro hidroelektrik santralleri ve piko hidroelektrik
santrallerinde kullanilabilmektedir. Ancak yapisi itibariyle tasariminda sabit miknatis
teknolojisi kullanilan generatorler cok amagli olarak kullanilabilmektedir [14-15].

Enerji Uretim santrallerinde her ne kadar Gretim yontemi farkl: olsa da generator
kullanimindan ginimuiz teknolojisiyle vazgecilememektedir. Bunlardan maliyet
bakimindan en pahalilarindan olan ve generatorin yaninda calismas: icin bir¢cok
elektromekanik techizata ihtiyag duyan bu pahali elektrik makinesinin en verimli
sekilde calistirilmas:t kaginilmazdir. Bu sebepten hidrogeneratér tasariminda
optimizasyon ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Boyutlarin kugcultilmesi, verimin
arttirilmasi ve hacim basina aktif malzeme kullanimmin ve kayiplarin azaltilmasi

amaciyla.

2.5. Turkiyede Enerji Verimliligi

2.5.1. Giris

Gectigimiz yillarda, cevresel konulu basliklarda 6nemli dlcude artis olmustur. Dunya
capinda global 1sinma ve enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasi, gaz emisyonu
gibi konular tartisilmaya acilmistir. Guc istasyonlari, endustriyel Uretim yapan
firmalar elektrik makinalarinda yiksek verimle calisan sistemlere gecmeye tesvik
edilmek istenmistir. Enerji Gretimi icin dizel sistemlerde kullanilan asenkron
motorlarin gaz emisyonundan dolay: dinyada %17 paya sahip olduklari ortaya
cikmistir. Bu da ortaya ¢ikartmistirki enerji tretmek icin kullanilan sistemlerde hem
motorlarda hem de generatorlerde optimizasyon tekniklerinin kullaniimasiyla

optimum verim alinabilen elektrik makinelerinin yapilmasini1 gerektirmektedir.

25 Ekim 2008 tarihinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin yayinladig: bir
yonetmelik ile birlikte tGlkemizde artik enerji kaynaklarmin ve enerji kullaniminda
verimliligin arttirilmasina yonelik bir adim atilmistir. Bu yonetmelik ile enerjinin

etkin kullanilmasi, enerji israfinin  6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
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uzerindeki yukuntn hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi igin enerji kaynaklarmin ve

enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasina sebep olmasi beklenmektedir [13].

2.5.2. Turkiye hidroelektrik enerji Gretim hedefleri

Turkiyenin uzun vadeli 2007-2020 vyillar1 arasinda hidro enerjiden Uretmeyi

planladig: enerji miktarmi gosteren grafik Sekil 2.5’de gorilmektedir.

HiDROELEKTRIK (GWh)

W 2007 m2008 m 2009 W 2010 W 2011 = 2012 m 2013
™ 2014 w2015 ™ 2016 ™ 2017 = 2018 = 2019 = 2020

109524
103865

543955455757009

HIDROLIK (GWh)

Sekil 2.5. Hidroelektrik enerji tretim hedefleri [12].

2007 yilinda hidroelektrik enerjiden 35151 GWh elektrik Greten Tirkiye 2020
yilinda 109524 GWh uretmeyi planlamaktadir. 13 yildaki artis 74373 GWh olarak
ongorulmektedir. Bu enerji Gretilirken hidrogenerator kullanildig: dikkate alindiginda
verimi yuksek, optimizasyon teknikleri kullanilarak optimum (Gretim yapabilen

verimli hidrogenerator tasarimlarmin ne kadar 6nem tasidigi ortaya ¢ikmaktadir.
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3. HIiDROELEKTRIK GENERATOR TASARIMI

3.1. Giris

Bircok hidroelektrik generator Grettigi giict glc sistemleri araciligiyla gesitli yuklere
iletir fakat cok cesitli tek basina uygulamalarina da rastlanmaktadir. Basarili bir HG
(hidroelektrik generatdr) tasarimi ve ¢alismast agirhikli olarak Gretici ve kullanicinin
istekleri dogrultusunda varilacak anlasmaya baglhidir [1]. Bu konuda uluslararasi
basilmis teknik standartlar American National Standards Institute (ANSI) C50.13,
International Electrotechnical Commission (IEC) 34-1 ve The Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) belirledigi [16-17];

e (C50.12 Cikik kutuplu genis generatorler.

e (C50.13 Silindirik rotorlu genis generatorler.

standartlardir.

Bu bolimde yukardaki basili standartlar1 da icine alacak sekilde hem cikik kutuplu
hem de silindirik rotorlu hidroelektrik generator tasarimindan detayli bir sekilde
bahsedilecektir.

3.2.  Giig Sistemleri Icin Hidroelektrik Generator Belirlenmesi

Turbo generatorler elektrik gic sistemlerinin nuvesini olusturmaktadir. Birincil
gOrevleri aktif gc tretmektir. Ancak, gerekli oldugu zamanlarda reaktif gii¢ tretmek
ve bunlara ek olarak gii¢ istasyonlarinda nonlineer bir kontrol mekanizmasinin bir

parcasi olarak gerilim sabitleyici ve frekans diizenleyici olarak gorev yapmaktadirlar.
3.2.1. Kisa devre oram (SCR)

Bir generatorin kisa devre orani doymus d- eksen reaktansmin P.U. (per unit)

cinsinden tersine esittir.
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1

Xd(sat)

SCR =

(3.1)

Hidroelektrik generatorlerde SCR statik kararlilik ve reaktif giic kapasitesinde
dogrudan etkilidir. Blyuk bir SCR degeri kag¢inilmaz bir sekilde kicuk bir Xqsay ile

mumkindur. Bu da genis bir hava araligina isaret eder. Generatorde alan sargilariyla
aym gorinir giicii elde etmek icin daha ok amper-sarim manasina gelmektedir. izin
verilen sicakhik yukselmesi hidroelektrik generatorlerde digerlerinde oldugu gibi
yalitim sinifiyla limitlidir. Daha ¢ok uyartim amper-sarimin manasi daha genis bir
rotor hacmi ve buna bagl olarak daha genis bir generatér anlamina gelmektedir.
Aynt zamanda SCR hidroelektrik generatorlerde verimide direk olarak
etkilemektedir. Ornegin SCR degerinin 0,4’ten 0,5 degerine ¢ikmas: verimi yaklasik
olarak 0,02 ile 0,04 arasinda azaltmaktadir, ayn1 zamanda makine hacmini de %5 ile
%10 arasinda arttirmaktadir [1,3].

SCR’nin statik kararhliga etkisini gostermek icin elektromanyetik tork ifadesinden
faydalanarak, kayipsiz bir generatOoriin sonsuz bir yike baglandigi varsayilirsa
asagidaki ifade elde edilebilir [1].

t, ~SCR - E, -V;Sins (3.2)

Elektromanyetik tork ifadesi SCR degeri, yliksiiz calisma gerilimi, terminal gerilimi
ve yuksuz calisma gerilimi ile faz basina terminal gerilimleri arasindaki agmin siniist

ile carpilmasindan elde edilir.

Eger terminal gerilimi azalirsa SCR gug¢ ac1 degerinin kigtilmesine dncilik edecek
bu da torkun artmasina ve alan akiminin yukselmesine neden olacaktir. Eger hesaba
iletim hatt: reaktans: (generatorun yikseltme transformatori reaktansini da igerecek

sekilde) ve Vy sonsuz notr gerilimini katarsak elektromanyetik tork ifadesi asagidaki

sekle donisecektir.
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Sing’

(L+xg /Xg) (33)

t(; =SCR x Eg xV x

Tarihsel olarak hidroelektrik generator tasariminda SCR degerlerinin degisimi
1930°li yillarda 0,8 ile 1,0 arasinda, 1960’hh yillarda 0,58 ile 0,65 arasinda
gunimazde ise 0,4 ile 0,5 arasindadir. Disuk SCR daha az generatér hacmi, kayip ve
maliyet demektir [1].

3.2.2. Gegici zaman kararhhgina SCR ve x, ’nin etkisi

Uc fazh sistemlerde yiksek gerilim transformatériiniin yiksek gerilim tarafinda

kritik aciklik zaman: hidroelektrik generatoriin sonsuz yik barasina baglanmasiyla

gegici zaman kararlihigini limitlendirir. Esitlik 3.3’te x, yerine x, konulursa gegici

zaman elektromanyetik tork ifadesine ulasilabilir. Bu durumda x, =X

e — Msc
transformatOrin kisa devre reaktans: ile iletim hatti reaktansi esit olarak alinir.
Kuguk x, degeri daha buytk kritik agiklik zamanm degerini saghyacaktir. Hava

sogutmali generatdrlerde hidrojen sogutmali generatorlere gdre daha genis bir

baslangic MW degeri varken buna ek olarak daha buyuk bir rotor yapisi da vardir.
3.2.3. Reaktif guc¢ kapasitesi ve uyartim gug faktoru

Hidroelektrik generatorde uyartim gu¢ faktort Sekil 3.1 ve 3.2’de gorilen ileri yada
geri reaktif ve aktif guc kapasitesini belirler. Duslik ve geri gug faktorl uyartim
basina disen MVA basina MW daha azdir. Sonug olarak uyartim glict yukselir ve

yukseltici transformator daha yiksek uyartilir.
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Sekil 3.1. Hidroelektrik Generatorlerin tipik V egrileri [IEEE C50.12/13,16-17].

Uyartim gl¢ faktori tipik olarak genelde 0,90 ile 0,95 arasinda almir. Daha dustk
degerlere 0,80 ile 0,85 arasinda hidrojen sogutmali generatdr sistemlerinde

karsilasilabilir [1].

\/{_‘_am -
1.0

08 T

0.95 PF
Reaktif (.6 T
Giig
(pu) 04+

Gercek Giig

(p.u.)

-024

0.4 4 0.95 PF

(.75 PF

—0.6

Sekil 3.2. Reaktif gli¢ kapasite egrileri [IEEE C50.12/13,16-17].
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Az uyartimda aktif guc icin minimum gug faktori 0,95°tir. Maksimum ileri reaktif
guc limiti SCR ve maksimum gu¢ ac1 faktord ile stator niivesi ucu asirt sicaklik limiti

degerleri ile belirlenir.

3.2.4. Uyartim sistemleri ve tavan gerilimleri

Uyartim akimmin hizli kontroli igin HG gegici zaman kararlihigmi korumak igin
gerilimin kontrol edilmesine ihtiya¢ vardir. Yiksek tavan uyartim gerilimi, uyartim
sisteminde distk elektriksel zaman sabiti gerektirir, bu da hizli uyartim akimi
kontrolli saglar. Buglnlerde HG tasariminda tavan gerilimleri 1,6 ile 3,0 P.U.
arasindadir. Sekil 3.4’te gosterilen tavan geriliminin fazla olmasi uyartim sisteminin
yalitim: ve bulyikliginu dolayisiyla maliyetinin blyik olmasina sebep olacaktir
[16]. Fircasiz AC (Alternatif akim) uyarticilar: yada statik uyarticilar hala ¢ok disitik
zaman sahiplerine sahip degildirler. AC firgasiz uyarticilarla maksimum 50
milisaniye de uyartim akimi kontrol etmek mimkinken statik uyarticilarla bu zaman

daha da asag: cekilebilmektedir.

Gerilim % |

[
=
o
o

103

\

BT et I
95 98//100 2 103 Frekans o

NN

Sekil 3.4. Gerilim/Frekans degisimi uygulamasi [IEEE C50.12/13,16-17].
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Tersine statik uyarticilar direk olarak HG terminallerindeki gerilimden beslenirler ve
nadiren ayri bir gu¢ kaynagindan beslenirler. Sonug olarak terminal uglarindaki
gerilim dustugunde statik uyartict hizla devreye girerek uyartim akimini
arttirmaktadir. Firgalar, kayma, mekanik hatalar ve bakim distnuldigiinde hepsi
beraber statik uyarticilara da bir limit getirmektedir.

Armatir gerilimi

Aynit makine geometrileri icin prensip olarak 2/1 orani manyetik akiyr armatir
reaksiyon amper sarimina ¢evirmek igin kullanilir. Stator gerilimini segmek tamamen
ureticinin en iyi tasarimi ortaya ¢ikarmasi igin serbest birakilabilir tabiki eldeki
sogutma sistem tipleri degiskenleri kullanilarak. Ornegin 28 kV yerine 22 kV segmek
hava sogutmali bir HG igin yahtim maliyetleri ve sogutma maliyetlerini
etkileyecektir. Ancak, hava sogutmali HG’lerde korona etkisi yizinden yuksek
gerilimler segilmez ama hidrojen sogutmali bir HG igin korona baslangic degeri

blyik oldugundan dolay yuksek stator gerilimi secilebilir [1,3,16-17].

Kacgak h:z

Kacgak hiz rotorun aniden yiikstiz durumda bosta kalmasi gibi durumlarda veya gaz
tirbinlerinde ani hizlanma olarak ortaya ¢ikan hiz olarak tammlanabilir. HG
sistemlerde regulator devreye girerek kiguk bir zaman araliginda sistemi stabil hale
getirir. Turbo generatdrlerde kacak hiz 1.25 P.U. iken hidro sistemlerde daha

fazladir.

e 1.8 P.U. Pelton (impulse) tirbin icin (HG)
e 2.0ile 2.2 P.U. Francis turbin icin (HG)
e 25ile 2.8 P.U. Kaplan (reaction) ttrbin i¢in (HG)

degerleri arasindadir [16-19].
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Tasarim bags/iklar:

HG tasarmmi birgok bashk icermektedir. Burada en onemlilerinden birkagi

belirtilecektir.

o Cikis katsayisi ve temel stator geometrisi.

e Stator slot (oyuk) sayist.

e Stator sargi tasarimu.

e Stator nuve tasarimi.

e (Cikik kutup rotor tasarimi.

e Silindirik rotor tasarimu.

e Agcik devre doyum egrisi.

e Tam yuk alan akim degeri.

e Stator kacak indiiktans, diren¢ ve senkron reaktans hesaplamalari.
e Kayiplar ve verim hesab.

e Zaman sabitleri gegici ve altgecici reaktans hesaplamalari.
e Sogutma sistemi ve 1s1l tasarim.

e Firca ve damper tasarimu.

e Yatak tasarimu.

e Fren tasarimai.

e Uyartici tasarima.

Yukardaki basliklar siralama dogrultusunda agiklanmaya ve bu ¢alismanin en 6nemli
kisimlarindan biri olan tasarim konusuna aciklik getirilmeye calisilacaktir. Genel
olarak HG tasarim metodolojileri bilgisayar kodlar1 yardimiyla optimizasyon kismini
da icerecek sekilde sonlu elemanlar metodu hesaplamalari, 1sil ve gerilme analizleri

ve en son geometrik optimizasyonu da icerecek sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 3.5. Hidrogeneratorler igin ¢ikis guc katsayilari [IEEE C50.12/13,16-17].
3.3. Cikis Gug Katsayisi ve Temel Stator Geometrisi

Cikis guc katsayisi C HG’lerde rotor hacim basina diusen KVA miktar1 olarak
tammlanabilir. C degeri makine gti¢/kutup, kutup ciftlerinin sayist p,, sogutma tipi
ve cogunlukla gegmisten gelen tecriibelere dayanmaktadir. Sekil 3.5°te C degerleri

icin kullanilan bir grafik sunulmustur.

Cikis guc katsayisi C makine manyetik ve elektrik yiklemesi terimi olarak

gosterilebilir. Elektromanyetik gi¢ P,,,:

P :3'w1'(W1'KW1)'q)1'|1 , @ =27m-p; N, (3.4)

elm E

dir.
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Metre basina amper-sarim yada spesifik elektrik ytklemesi ( A, ):

le':l(A/m) . K, -sarg: faktorii (3.5)
T ..

A =

Es. 3.5 ile ifade edilir.

I, ideal stator yigin uzunlugu ve D stator oyuk veya rotor capidir.

Kutup basina disen aki miktar: @, :

o,=%8, %2 (3.6)
T 2p,

Es. 3.6 ile ifade edilir.

Esitlikleri yerine koydugumuz zaman P, :

I:)elm:ﬂ_z'KW1'A1'Bgl'Ii'nl'DZ:C'DZ'Ii'nn (37)
V2

buradan;
72_2

C:_Z'KW1'A1'Bg1 (3.8)

olarak bulunur. Hava arahgi aki yogunlugu B manyetik spesifik ylklemesiyle

(doyum noktass) ile iliskilidir. A, spesifik elektrik ylklemesini tanimlamaktadir. C

degeri glic/rotor hacmine esit degildir fakat onunla orantilidir [20].
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Burada rotorda meydana gelen makas gerilmesini tanimlayacak olursak (metrekare

basina diisen agisal kuvvet) N/m?;

= Te'm'(éj P 1
fo Tt - el -~ C (3.9)

Es. 3.9 ile ifade edilir.

Cikis glc katsayisi C, elektromanyetik tork tarafindan rotor yiizeyinin diginda olusan
spesifik acgisal kuvvet ile orantilidir. HG’lerde gegici rotor ¢api D maksimum

cevresel hiz ile limitlidir (140 ile 150 m/sn arasinda). Maksimum cevresel hiz U

kacis hiz1 n_,, tarafindan asilabilir.

=m-D_ N .—m (3.10)

Hidrogeneratorler igin n, . /n, orani turbo generatorlerden daha buytktir [20-26].

Ayn1 zamanda kutup yayi hesaplanacak olursa;

T ;P =—+ (3.11)

elde edilir. I, /7 oran1 stator bakir yerlesimine yeterince aralik birakacak sekilde

secilmelidir. Stator u¢ baglanti uzunlugu kutup yay: degeri ile orantilidir. Genel
olarak;

e p,=ligcin A=I/7r=1+4 dir.
e p,>1igin 0.5+2.5 dir.
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Bu noktada optimizasyon devreye girer. Iyi bir tasarima sahip olmak icin A degeri

optimizayona basglamak icin iyi bir baslangic noktasidir. Gegmis deneyimler ve

calismalardan hava araligi aki yogunlugu degerinin

e B, =0.75ile 1.05 T silindirik rotorlu HG’ler igin

e B, =0.80ile 1.05 T ¢ikik kutuplu HG’ler igin

temel alindig: gortlmektedir.

Cizelge 3.1 Elektrik zorlama parametreleri.

Elektrik Zorlama Parametreleri
Harici hava sogutmal Harici hidrojen Direk sogutmali
sistemler sogutmali sistemler sistemler
30-80 90-120 160-200
A (kA/m)
Stator akim yogunlugu .
A/mm? 3-6 4-7 7-10
Rotor akim yogunlugu J., Su iin
2
A/mm 3-5 3-5 6-13

3.4. Stator Oyuk Sayisi ve Stator Sargr Tasarim

Stator oyuk sayisini belirlemek igin ilk ihtiyag U¢ fazli simetrik elektromanyetik

alanlar1 belirlemektir. Faz sayis1, kutup sayisi ve q bir tamsay: olmak lzere N,

stator oyuk sayisin1 vermektedir.
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N, =2p,-q-m ; m=faz sayis1; p, -Kutup cifti (3.12)

Turbu generatorler icin tipik olarak q degerleri blyiktir. Dustk hizli generatorlerde
q degeri 3 den kiguk degildir. Buyuk guclt hidrogeneratorlerde ise q degeri kesirli

olarak alinabilir.

NS=2pf[b+§jG : q=b+§ (3.13)

Simetrik elektromanyetik alan1 korumak icin, oyuk adim sayisix A, B ve C

fazlarinda alnur.

2 2
. X=K.—/—
NP 3

S

; K-tamsay1# 3P (3.14)

Esitliklerde N, yerine konulursa;

z(_d )X=K.EZ ;X=ZCM+C)K (3.15)
3 (bd+c 3 d

elde edilir.

Buyuk hidrogeneratorlerde stator niivesi parga parca yapilir. Laminasyon yiginlarmin

limiti 1 ile 1,1 metre arasindadir. Parca basina diisen oyuk sayist N, parca sayisi

N, =—3 (3.16)
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Dahasi biytk hidrogeneratorlerde biylk stator ¢api stator nuvesininde parga parca

yapilmasina neden olmaktadir. Bu noktada tasarimc: N_degerinide dikkate alarak en

uygun dagilim1 yapmak durumundadir.

Buyuk gucli HG’lerde stator sargilar: tek sargi baralardan yapilmaktadir. Bu nedenle

stator oyuk sayis1 N (¢ faz icin sarg: sayisina esittir.

N, =3-a-W, (3.17)

Es. 3.17°de a degeri paralel akim kolu sayisini, W, yol/faz basina sarim sayisini
g6stermektedir. Diger taraftan W, kutup basina disen aki miktar1 ve faz basina

sonug gerilimi E,ile iliskildir. E,;

E =av2-f -(W, -K,,) (3.18)

ile ifade edilir.

®1=£-Bgl-r-|fe ; Tzﬂ'D (3.19)
T 2-p,

Artik bu formulasyonda bir tek sarg: faktort K,,, bilinmeyen durumundadir.

Ky, =K., -K (3.20)

yl ql

sin?
quz_—f . K, =sintZ (3.21)
gsin Aq

L=
y T 2

Kagcak reaktans x, genellikle 0,15 degerinden kiguktur.
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X, = X, x (0.35—0.4) (3.22)

Kacak reaktans x, degiskendir; tasarim sureci bittikten sonra tekrar hesaplanmasi

gerekmektedir. Paralel akim kol sayis1 sarg: tipi, stator parga sayisi gibi bir ¢ok
faktore baglidir. Gegmis deneyimlerden ve calismalardan elde edilen sonuglarda

stator parca sayisi rotor ¢apina bagl olarak bolimlere ayrilmistir [20-26].

D<4migin N, =2
D=4ile8migin N, =4 (3.23)
D>8micin N, ,=6ile 8

Kesirli sargilarda simetrik bir sarg: tasarimi elde etmek icin g :b+% , g degeri

2p,/d degeri tamsay: ¢gitkmak zorundadur.

d < 2P (3.24)
a

d degerinin biylk olmas: ylksek harmonik dagilimimi kiigultecektir.

3cFl

= tamsay: (3.25)

Bu ylizden en iyi c/d degerleri asagidaki gibidir.

€_2325353 17 47489 (3.26)

d 5'5'7'7'8'8'10'10'11'11'13'13"

d=5,7,11,13,... igin.
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Kesirli sargilarda disuk seviyeli giralttler igin
c), 1
3- [b + Hj + 4 # tamsay: (3.27)

olmalidur.
c/d=1/2 (b>3) ise alt harmonik olusumu engellenmis olur.
3.5.  Stator Nuve Tasarim

Stator niivesi tasarimi icin stator delik cap:1 D, hesaplanmasi gerekmektedir fakat

bundan 6nce hava araliginin hesaplanmasi gerekir.
D,=D+2g (3.28)
Hava aralig1 secerken dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken noktalar:

e SCR degerinin bilinmesi.

e Standartlara uyacak sekilde hava araligi harmoniklerinin indiklenecek zamana
bagli gerilimdeki harmonikleri limitlendirmesi.

e Buyuk hava araliginda uyartim sargilarinin blylmesi dolayisiyla kayiplarin
artmasi.

e Mekanik ve elektromanyetik limitlerin bilinmesi.
Bugunlerde SCR degerinin 0,4 ile 0,5 arasinda ahnarak daha kugik hava
araliklarinda makinenin calismasini saglamak bdoylelikle de uyartim sargilari ve

boyutu distirmek 6nem kazanmistir [1,20-26].

X4 =Xy +X (3.29)
d sl ad
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Bu noktada xg bir sayisal deger olarak alinabilir. xg =0,1-0,15 arasinda bir deger

olarak. Miknatislanma reaktans: x,, hesaplanacak olursa [20-26].

2
Xad _ K 6;”0601(WaKW1) +T- Ii — Xad (V_nj (330)
faz

elde edilir.

K., d ekseni diisirme katsayis: olarak Es. 3.31’de tanimlanmistir. Bu terim sadece
cikik kutuplu HG kullaniliyorsa vardir. Cikik kutuplu hidrogeneratorlerde stator

sargilarindan gecerken daha kicuk hava araligi kullaniliyorsa daha duzgin bir

sintisoidal gerilim elde etmek mimkunddir.

T T

K. z—p+lsin(—pnj (3.31)
T T T

Sonug olarak manyetik doyum noktas: bilinmediginden hava araliginin geleneksel

sekli:

AT

=40107 —————
: (xs —0.1)B,,

(3.32)

ifadesi ile elde edilir.
Stator terminal gerilimi segilirken dikkat edilmesi gereken hususlar:
e izolasyon maliyeti.

e izolasyon bakim maliyeti.

e Transformator, guc anahtarlar: ve koruma maliyetleri.
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Genellikle yuksek guclti HG’lerde yiksek gerilim tercih edilir. Direk hava sogutmali
sistemlerde yiksek gerilim tercih edilirse sogutmanin direk sargilara yapilmasi
gerekecektir. Asagida generatdr gugclerine gore secilebilecek gerilim degerleri

sunulmustur [16-17].

e S <20MVA icin V, =6-7kV

e S,=20ile 60 MVAigin  V, =10-11 kV
e S, =60ile 75 MVAicin  V, =13-14 kV
e S =175 ile 300 MVA igin V,=15-16 kV
e S, >300 MVA igin V, =16-28 kV

temel olarak secilmektedir.

3.5.1 Stator yigin uzunlugu

Acisal yada acisal-eksenel sogutma kullaniimigsa her sogutma kanal: b, olmak tzere

toplam demir uzunlugu |, dir.

l, =1-n, b, (3.33)

Ideal y1g1n uzunlugu hesaplanacak olursa:

L =|1-n b -2a-|1-—3 ||k, (3.34)

1 C‘
9+%%
ifadesi elde edilir.

Sekil 3.6’da gorulen sirasi degistirilmis bakir baralar stator oyuklarinda kullanilirken

olusacak eddy akimlarmi Onlemek ve birbirleri Uzerine etkilerini azaltmak icin
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kullaniimaktadir bu sayede toplam AC skin effect (deri etkisi) degeri azaltilmis olur
[1,3].

W
We b
- > -
Oyuk (slot) =
SEES — Dénits izolasyonu
I ES Balar izolasyomu [: ﬂ
1% i
L E = HETE it izt
=3 s Transpoze bakr fletkenler — | E 3 Eolalvon
. ///ﬁ@@@¥ h
i Cift viizlii yaltkan E i
, ] Esnek levha E %
m o

@ (b)

Sekil 3.6. Oyuk tipleri (a) Tek donusli bara sargili sargr (b) ¢ift donusli bara
sargili bobin sargisi [1].

Cesitli izolasyon kalinliklar: stator terminal gerilimi ve stator oyuk sayisina baghdir.

Genel olarak;

2W
b

¢ ~0.6-0.7

S

* ~0.35-0.55 (3.35)

S

|: ﬁ|c7

S ~4-10

S

(o

temel alinan degerler olmaktadir.

Toplam oyuk alan1 Ay,; oyuk basina disen akim miktari bilinerek hesaplanabilir,

tasarimda akim yogunlugu ve toplam oyuk bakir doluluk oraninin secilmesi

gerekmektedir. At ;
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6-W., -1
Ayor = 8N : Ay =bg-h (3.36)
! Ng K - Jeos ot
ile ifade edilir.

Secilecek akim yogunlugu parametresi tamamen tasarimda segilen sogutma tipi ile
alakahdir. Direk sogutmali sistemlerde oyuk doluluk oranmin kiguk secilmesi
onemlidir. Ayn1 zamanda stator terminal gerilimininde HG’nin buyukligiine gore

akim yogunlugu parametresi se¢ciminde iliskisi vardir [20-26].
Stator boyunduruk yiiksekligi hesaplanmasinda:

By

s ¥y
Byl

h ; By =13-17T (3.37)

SRR

kullanilar.

Dikddrtgen bir oyuk yapisi varsa sikhkla oyuk disleri trapezoidal olmaktadir. Bu

ytizden oyuk dis manyetik aki yogunlugu B, agisal yonde degisecektir. By jax

T

B max = B ~16-20 T (3.38)

ol”
Ts —Bs

ile ifade edilir.

Dis aki yogunlugunu disuren oyuklara etki eden iletim aki ¢izgileri ihmal edilmistir.

3.6. Cikik Kutuplu Rotor Tasarimi

Hidrogeneratorler ve endustriyel uygulamalar icin bir cok generator hatta bazi riizgar

generatorleri bile c¢ikik kutuplu yapilir. Sekil 3.7°de gortlen ¢ikik kutuplu
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hidrogenerator de rotor kutpu altindaki hava araligi degiskendir. Alan akimi
tarafindan olusturulan hava arahigi aki yogunlugu ve zamana baghh olarak

indiiklenecek emk’nin daha fazla sintisoidal olmasina olanak tanir. g(@);

9(6)=— (3.39)

ile ifade edilir.

0. / 9 Orani genellikle 1,5 ile 2,5 mm arasinda olmaktadir. Kutup govdesi ve kutup

yay: alan akimi olusturacak bobinlere yeteri alan birakacak sekilde tasarlanmalidir.
Ayni zamanda kutup govdesi degerinin kutup yay: degerine oran1 5,5 degerinden
blylk olursa stator oyuklarinda indiklenen emk’da dalgaciklara neden olacaktir.

o
omax

Sekil 3.7. Degisken hava aralikli hidrogeneratore ait ¢ikik kutup modeli [1].

Hava araligmin c¢ikik kutuplu makinede degisken olmasindan dolay: stator
sargilarinda induklenen gerilim sintsoidale daha yakindir fakat bu durum da ¢ikik
kutup tasariminda olusan elektromanyetik alanlarinda ayni hat (zerinde farkh

degerler almasindan dolay: titresimler ve mekanik zorlamalar meydana gelecektir.
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Bunun icin tasarimci olusan bu kuvvetleri 6nleyecek 6nlemler almak zorundadir
[16-26].

Balar Damper Ana aka +
qubuklan \ b./2 I/

|
| / . >
hpt# %\ZE\“\ 'F / &— Kutupug
- | . tabakast
Y :

Sekil 3.8. Cikik kutup ana yapisi ve aki gegis yollar [1].

Merkez ve maksimum hava arahigi degerleri, rotor ¢api1 ve rotor kutup govdesi
degerleri kullanilarak rotor kutup yayi yar: ¢capr asagidaki gibi hesaplanabilir.

< b (3.40)

Laminasyon yigin faktoru genellikle 0,95 ile 0,97 degerleri arasinda alinir. Blyuk
hidrogeneratorlerde gercekte kutup govdeleri 1 ile 1,8 mm arasinda degisen
laminasyon saclarindan yapilir. Bu durum da makinenin boyutlarinin artmasina ve
sogutma sistemine daha cok ihtiya¢c duyulmasina sebep olmaktadir fakat mekanik
kuvvetler ve uzun Omdrli bir sistemde glnimuzde bu asilamamistir. Alan sargisi
tasariminda, uyartim gerilimi ve peak gerilim bilindigine gore artik tam ylk altinda
tam gerilim ve tam uyartim gug faktorlyle istenilen uyartim akimi elde edilebilir.
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Goruldagt Uzere iyi bir tasarim igin kullanilan tasarim metodolojilerinde cok

karmasik analitik hesaplamalar ve tecriibe en 6nemli fakt6ri olusturmaktadir.

3.7. Silindirik Rotor Tasarmmi

Silindirik rotorlar genellikle kat1 demirlerden yapilirlar. Kati demirlerde rotor tzerine
kutup sayisina gore alan akimi olusturmak icin gerekecek olan alan sargilarinin
yerlesecegi kanallar acilarak yapilmaktadir. Laminasyon sacindan ender de olsa 6zel
uygulamalar igin yapilmaktadir. Silindirik rotorda rotor tUzerindeki oyuklar agisaldir.
Hava araligi aki yogunlugu dagitilmig alan sargilar: tarafindan dretilir. Es. 3.41°de
ifade edilmistir [1,3].

A
Y

Oryuksuz

|
|
T
|
I
|
\ |
‘ sarg
T 2 |
Lol
I
I
I
|
|
|

AAA Yy

-
1
-

Sekil 3.9. iki kutuplu alan sargilariyla silindirik rotor [1].

T
By, (X)=Ky, By, -COSV X (3.41)

Rotor koordinatleri de dikkate alinarak:
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MO
K, = r 2 (3.42)

Es. 3.42°de form faktori tim kutuplarin dengeli oldugu varsayilarak sadece ilk
harmonigin olusmasina izin verilecek sekilde yazildi. Rotor uyartim oyuk yayiyla
stator oyuk yay1 birbiri ile iligkili olarak secilirse stator de indiiklenecek harmonikler

ve kat1 rotor yuzeyindeki eddy akim kayiplari minimize edilmis olacaktir.
3.8. Indiiktans ve Direncler

HG’e ait induktans, reaktans ve direng degerleri asagida gosterilmistir.

e Senkron miknatislanma indiktans: ve reaktanst L, (X,4) ve L, (X,,)
e Stator faz kacak indlktans: ve reaktans: L (X))

e Homopolar stator indtktans: L,(H,)

o Stator faz direnci R [Q]

 Rotor kafes kagak indliktansi ve reaktansi L (X)) ve Ly (Xq)
 Rotor kafes direnci R, R,

e Uyartici kagak indiiktans: ve reaktans: L, (X )

e Uyartici direnci R,

Senkron miknatislanma indiiktansini ve reaktansimni basitge formiilize edecek olursak:

(Kad'Kf) . Iy
Lad = Lm'w Xad =w1'Lad v Xad =de W
(K, K,) | (3.43)
_ aq f _ . _ n :
Laq_ m’ 1+Kseq Xaq—wl'l—aq ) Xaq_qu'I
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Es. 3.43 ifadesi elde edilir.

L, hava aralig: indlktansmn: temsil etmektedir. | ve V degerleri HG’e ait RMS faz

akim ve gerilimlerini temsil etmektedir [16-26].

3.8.1. Stator kagak induktansi

Stator kacak indiktans: dort farkli bilesenden olusmaktadir. Bunlar oyuk kagagi,
hava aralig1 kacagi, uc baglanti kagag: ve diferansiyel harmonik kagaklari.

I n
v (3.44)

n

le = Lssl + I‘szl + I‘sel + I‘sdl : ><sl =, le : Xsl = le @y

Iki katmanh sargilar icin HG’lerde dikdértgensel oyuk tipi kullanimina siklikla
rastlanmaktadir. Kisa sargilar kullaniimaktadir, Sekil 3.10’da akim (st tabakadan

giderken alttaki tabakadan gecen akimla arasinda genellikle A, kadar bir faz farki

olmaktadir.
3 [
nd hy hy
v
v
b, h;
b
T h
1 JcosA g h.. su
i
2 o
s h, EX h

Sekil 3.10. Orta ve yiuksek gucli HG’lerde kullanilan tipik oyuk tipleri [1].

Ortalama geometrik oyuk permeansmi kullanarak stator kagak induktans: tekrar
yazilacak olursa:



W2l

le ~ 2:“0 ’ (Ass + Asz + Ase + Asd )

1
elde edilir.

Oyuk kacak permeans orani da:

: 2
«=7 a W W +(L+cosy, ) +

SS SS SS SS

Zi{hs, +h,, cos®y, . h,, . h,, cosy, . h

A, ~ 0.34-%(lec —0.64y)

se
i

iSd =o—dSO T2,
T

olur.

Diferansiyel harmonik permeans orani standart Kiris sargilar icin:
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



ile ifade edilir.
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Stator ve rotor laminasyonlari doyumdan dolayr makinede ek kayiplar tretmektedir.

Az uyartimhi durumlarda u¢ baglanti noktalarinda ug¢ baglant: kagak permeansi

olmakta bu da akim olugsmasina neden olmaktadir, bu yiizden u¢ baglant: noktalarina

yakin parcalardan bir akim gegmesine neden olmaktadir [20-21].

3.8.2. Damper sargis1 parametreleri

d- ve g- ekseni damper sargist kagak reaktanslari asagida P.U. cinsinden

gosterilmistir.

I Ka o -N, '(1_Kb)

4sin? %o
2

.(2

1-K,

N, '(1_ Kb)' Kaa -1

pi

| C0sN,a, — K, cosa,

j.

ﬂ'Ké
Xpi & Xyq
a, _ T,
T
K, =5in(’\_|2ab)
N,sina,
N
Ko z_2(1_ Kb)
T

2
l,-7-Kj

: '(}“SD + AZD)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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332 . 2.35 Dpyy
Ane = -lo alka 3.55
e == 100 on) (3:55)

a ve b degerleri damper halkas: kesit alanini ifade etmektedir. D ortalama halka

capmni ifade etmektedir.

Zigzag ve damper oyugu kagak permeanslari:

o +al-a;) 9K
Kaq a,N, cosN “K 2 o
— : ,a, — K, cosa, + x
7ZKQ 4sin2 %o N, -a,
X = %q | (3.56)
.K N . 1+K 'Ka I i' .KC
1122, -3 Fe |14 2 (L+K,) 4 d -(ASQ+AZQ)
, l,-7-Kg
N 4( 4 K Sin[zz'abj
Ko~ —2-(1+ Kb)——( _29d °J-cosai ™ (3.57)
V4 T T Omax Zsin[azbj

ile ifade edilir.

3.9. Hidrogeneratdr Gegici Zaman Parametreleri ve Zaman Sabitleri

d- ekseni gecici zaman reaktans::



' 1
Xd =XS| +ﬁ PU

Xad X1
Es. 3.58 ile ifade edilir.

d- ekseni damper kafesi gegici zaman reaktans::

- 1

Xad  Xil

Es. 3.59 ile ifade edilir.

d-q ekseni alt-gecici zaman reaktanslar::

Xg = X + P.U.

1
1 1 1
Xad  Xpl Xy

Es. 3.60 ile ifade edilir.

g- ekseni igin:
" 1
Xq =Xg + i i PU
Xaq XQ|
olur.

Toplam uyart:m zaman sabiti:
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)



Es. 3.62 ile ifade edilir.

d- ekseni kisa devre zaman sabiti:

|
: e .
Ty =T; x_d (saniye) ; X4 = Xg + Xaq
d

Es. 3.63 ile ifade edilir.

d- ekseni alt-gegici zaman sabiti:
: X X, X, :
Ty=Tp —4=-—"0D_.~0 (saniye)

Es. 3.64 ile ifade edilir.

3.10. Kayplar ve Verim

HG’lerde olusan kayiplar dért ana bolimde incelenmektedir.

Sarg1 (bakir) kayiplari.

Nive (demir) kayiplari.

Mekanik kayiplar.

Firca ve halka kayiplar:.
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(3.62)

(3.63)

(3.64)

Bakir kayiplar1 stator sargilarinda ve eger uyartict mil (izerinde yani rotorda ise

uyartict bakir kayiplari olarak olusmaktadir. Stator laminasyonlarindan dolay:
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histeresis ve edyy akim kayiplart nlve kaybi olarak degerlendirilmektedir.
Yataklardan dolayr meydana gelen kayiplar mekanik kayip ve fircalarda ve damper
sargilarinda meydana gelen kayiplar da bu kategoridedir [3]. Ek kayiplar olarak
elektromanyetik harmoniklerin rotor yiizeyinde ve sargilarda meydana getirdigi

kayiplar soylenebilir.

3.10.1. Uyartilmis HG’de yukstz durumda niive kayiplan

Hidrogeneratorlde yikstz durumda niive kayiplar: dort temel kayiptan olusmaktadir.

Bunlar;

Stator nilivesi temel histeresis kayiplari.

Edyy akim kayiplar1.

Rotor kutup gévdesi ek kayiplart

Stator nlivesi laminasyon yigini arasindaki ek kayiplar.

f £ (B
Pre = P + IDeddy = {Kh Py [%j*‘ Ked - Pedo [%j }[ﬁj -G (3.65)

Yukarda anilan kayiplart HG’de tek bir kayip yada baska bir deyisle toplam kayiplar
[25-26]:

D kayiplar = Pre + Py + Prac + Pexcsn (3.66)
Es. 3.66 ile gosterilir.

3.10.2. Hidrogeneratorlerde verim

Hidrogeneratorlerde verim cikis elektrik gtclnln giris mekanik gticiine oran: olarak

tanimlanmaktadir.
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e = (P )etektrik _ (Pa )etekari (3.67)

(Pl)mekanik (PZ )elektrik + Z kayiplar

Endustride verim hesab:i bes farkl yik altinda hesaplanmaktadir. %25, %50, %75,
%100 ve %125. Gerilim ve hiz sabitken mekanik kayip, niive kaybi, uyartici kaybi
ve ek kayiplar da eklenecek olursa verim formali [26]:

Kioag * S, - COS
nHG — load n (0 : (368)

I I
2 f f
KIoad ’ Sn “COSP+ Preg t Prec + Pcn * KIoad F Pexen {Ij + Porush (I + pstray

fn fn

Es. 3.68 ile elde edilmektedir.

Direk sogutmali HG’lere gore ginumuzde harici sogutma sistemine sahip HG’ler
kullanilmaya baslanmistir buda verimi 6nemli Ol¢tude arttirmistir. Buna ek olarak

sogutma sisteminin maliyetleri de kaginilmaz olarak artmistur.
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4, OPTIiMiZASYON

4.1. Giris

Optimizasyon metodlar1 bagimli veya bagimsiz degiskenlerden olusan fonksiyonlarin
maksimum ve minimum noktalarmin bulunmasini arar. Optimizasyon, burada
bahsedilen sekliyle, simulasyon sonuglarina dayanir. Problem ayrica, hem surekli
degiskenlerin varligi hem de ayr1 ayr1 bilesenlerin kataloglardan ve veritabanlarindan

se¢imi olarak tanimlanir. Bunun sonucu olarak problem dogrusal degildir [27].

Karmagsik Metod ya da genetik algoritma gibi derece derece degismeyen metodlarin
uygulanmasinin bir nedeni de budur. Diger ana neden, bu metodlar ¢cok modelli
arastirma alanlarinda yerlestirildiginde genel uygunlugu daha sagliklidir. Bu
metodlar algoritmalarda higbir degistirme yapmaksizin genis bir problem sahasina
uygulanabilirler. Optimizasyonun bir tarafi tasarim taslaklarinin degerlendirilmesidir.
Ikinci tarafi yeni ve daha umut vadeden tasarimlarin meydana getirilmesidir.
Boylece, optimizasyon hem analizi (degerlendirme) hem de sentezi (yeni ¢oziimlerin
uretimi) icerir. Degerlendirme genellikle tasarim taslaginin ne kadar iyi oldugunu
belirleyen ve deger bicimini igceren hedef fonksiyon vasitasiyla yapilir. Her
optimizasyon probleminde oldugu gibi hedef fonksiyonun bicimlendirilmesi

optimizasyonun sonuglart noktasinda ¢ok can alicidir [27-29].

Optimizasyon bilimde, mihendislikte, ekonomide, yonetimde, endustride ve diger
alanlarda siklikla ve artan bir sekilde kullanilan bir konudur. Amag birgok secenek

arasinda en iyi olant segmektir [27-29].

Yeni ¢Ozumlerin Uretilmesi optimizasyon stratejisine baglhidir. Teknik olarak
konusmak gerekirse bizler sadece zaten ortada bulunmak icin bekleyen (optimum)
¢ozlmleri buluyoruz. Tabii ki, ortada arastirma yapilacak alanla ilgili yaratici bir sey
yok, ama ¢6zim alani devasa biyuklikte olabilir ve bu biuyidikce en iyi ya da en

azindan iyi ¢ozumler bulmak igin karmasik arastirmalara olan ihtiyac gittikce artar.
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“Problemin tanmmi” farkli ¢ozim kavramlar: Uretmek igin beklentiler listesi
olusturulmasmi saglar. Kavramlar yeteri kadar agik hale getirildiginde, modelleme ve
simulasyon bazi belirli sistem c¢ozimlerinin niteliklerini tahmin etmek (zere
kullanilir.  Her  ¢6zim  sonrasinda  optimizasyon, sistem  ¢Ozumlerinin
degerlendirilmesinin otomatiklestirilmesi i¢in ve yeni sistem taslaklar1 tretmek icin
kullanilir. Sureg, optimizasyon birlestirilene ve en uygun sistem bulunana kadar
devam eder. Genellikle ilk optimizasyon ¢aligmasinda nihai tasarim elde edilemez.

Modelleme ve simulasyonun kullanilmasinin nedenlerinden biri tasarlanmak istenen
sistemi anlamaktir. Diger neden ise sistemden beklentilerimizi anlamak ve hedefler
arasindaki onceliklerimizi belirlemektir. Bu iki durum da ayni derecede dnemlidir.
Schrage’inde ifade ettigi gibi, “genellikle simulasyonlar beklentilerimizin gercekci
olmadigint ya da yanhs planlanmig oldugunu teyit eder”. Bunun tersine,
beklentilerimizin yeterince yaratic1 ve gergek¢i olmadig: da ortaya c¢ikabilir. Eger
optimizasyon ile dustntlen istenilen sonu¢ elde edilemiyorsa kavram degistirilmeli

ya da yeni bir hedef fonksiyonuyla problem yeniden formdlize edilmelidir [27-29].

Elektrik makinelerinin tasarim optimizasyonu, farkli amaclari ayn1 anda dikkate
ahnarak gerceklestirilmelidir. Ornegin motor&generatér boyutlar: kiigiik olmal,
maliyeti duslik olmali, verimi ve gu¢ faktor yuksek olmali gibi amaglar siralanabilir.

Butln bunlar disunildiginde cok kriterli optimizasyonun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Oncelikle tasarmmin iyi olup olmadigina karar verebilmek icin amag fonksiyonunun
tanimlanmasi1 gerekir. Amag¢ fonksiyonu motor&generatoriin butin fiziksel ve
geometrik boyutlarmi  kapsayacak sekilde tamimlanmalidir. Ayrica amag
fonksiyonuna, tasarimin genel standartlari ve miusteri istekleri dogrultusunda

belirlenecek kisitlar da dahil edilmelidir.

4.2. Tasanm Optimizasyonu Tammlamasi

Bu bollimde sistemlerin optimum tasarmmu ile ilgili bazi temel kavramlar anlatilacak.

Ilk olarak, bir genel tasanm optimizasyon modelinin tanimlamasmin yapilmas:
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yararh olacaktir. Yerel ve genel minumum tanimlar: yapilip; tasarim optimizasyon
modeli i¢in bir ¢dzumain varhg: arastirilacaktir. Model igin en uygunluk kosulu ortaya
konup sonuglari paylasilacaktir. Asagida deginecegimiz kavramlar pratik
uygulamada 6nemli bir yere sahiptir ¢link faydali bir ¢zim tretmede basarisiz olan
optimizasyon proseslerindeki durumlar i¢in bir bakis agis1 verirler. Optimizasyon igin
sayisal metodlarin ¢ogu bu kavramlara dayandigindan 6nemli bir yere sahiptirler
[27-29].

4.2.1. ideal tasarim modeli

Problemin formulasyonu tasarim optimizasyon isleminde 6nemli bir adimdir. Statik
ve dinamik tepki problemleri, elektrik makinelerinin sekil optimizasyonu,
glvenilebilir tasarim, sistemlerin optimal kontroli ve bir ¢ok digerleri nonlineer

programlama problemleri olarak (NLP) formile edilebilir.

Problem formulasyon iglemi tasarim degiskenlerinin tanimlanmasii gerektirir. Bir
maliyet fonksiyonu veya bir objektif fonksiyon ve sistemin uygun performans: ve
guvenligi icin kisithiliklar problemin smifina ve ihtiyaclara bagli olarak tasarim
degiskenlerinin bir ka¢ tipi ve maliyet fonksiyonlari1 tanimlanabilir. Kisitliliklar
genellikle fiziksel limitleri, malzeme doyumu, burkulma yukd, titresim frekanslari,
harmonikler ve diger boyle tepki miktarlarini igerir. Bu problemler bir standart NLP
modele kaydedilebilir [27-29].

Bir “<” formda ifade edilen denk olan ve olmayan kisithliklara maruz bir

fonksiyonun minimizasyonu olarak uygun x ile bir maliyet fonksiyonu:

(4.1)

X:9;(X)=0, j=123...p;
g;(X)<0, j=p+Lp+2..m

F(x): En aza indirmek i¢in n boyutlu bir tasarim degisken vektor x’i bul.
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g;(x)=-G;(x)<0 ile sayisal optimizasyon isleminde kolayca etkiliyebilir. Bu

yuzden, verimliligi arttirmak icin algoritmalarin bilgisayar uygulamalarinda ayrik
olarak uygulanabilir. Ancak sunum basitliginden dolayi, boyle basit sinir kisitliliklar:

denk olmayan kisithliklarda g;(x) <0 olarak kabul edilir.

Bir denk olmayan kisit g;(x) <0 aktif olarak tasarim noktas: x de belirtilen noktada
yani g;(x)=0"da bir denklik olarak saglanirsa aktif degil denilir; eger negatif

degerli ise belirtilen noktadaki pozitif degerde bozulursa aktif olarak kabul edilir.

Eger problemin maliyet ve kisitlilik fonksiyonlari degisken terimlerde sayisalsa
problem bir sayisal programlama (LP) olarak adlandirilir, eger maliyet fonksiyonu
ikinci mertebeden denklem ve kisitlar sayisalsa problem bir ikinci dereceden
denklem programlama (QP) problemi olarak adlandirilir. Nonlineer problemler de,
sayisal algoritmalarin ¢ogu yineleme islemlerinde ya bir LP veya QP alt problemini
cozer bu ylzden, bu problem alanlari olduk¢a ©nemlidir ve arastirmanin ana

blyikligu nonlineer problemler igin 6zel metodlar gelistirmeye yonelmistir [27-29].

Elektrik makinelerinin tasarim problemlerine bagli olarak NLP modeller igin

asagidaki noktalari not etmek 6nemlidir;

1. Model sirekli tasarim degiskenleri ile tim problemlere uygulanabilir. Cok
nesnel ve ayrik degisken problemler belli bir asamadan sonra tatbik edilebilir.

2. Problemin fonksiyonlar1 iki kez tdretilebilir kabul edilir. Turetilebilir

fonksiyonlari olmayan problemler ilave hesaplama yontemleri ile uygulanabilir.

3. Maliyet ve kisithilik fonksiyonlari genellikle tasarim degiskenlerinin agik
fonksiyonlar: olarak kesindir. Ancak bu fonksiyonlar gesitli analiz yontemleri
kullanilarak da degerlendirilebilir. Bu da yaygin olarak tasarim hassasiyet analizi
olarak bilinir ve bu bolum igerisinde asagida deginilecektir.
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4.2.2. Tammlar ve ¢6zum

Tasarim optimizasyonu ile ilgili cesitli kavramlari sunmadan 6nce, fonksiyon F(x)
icin bir minimum nokta taniminin yapilmasi, problem icin optimum ¢O6zimin

varhigm tartisilabilmesi igin gereklidir.

Yerel minimum maliyet fonksiyonu f(x) bir yerel minimuma sahiptir ve goreli
minimum olarak da adlandirilir. Kisitlilik setinde bir x noktasinda eger x* noktasimin

uygun kugik bir komsulugunda tiim x igin, eger siki esitsizlik varsa yani;

f(x*) < f(x) (4.2)

ise;

f(x*) < f(X) tim x = x* igin, x* siki veya yahtilmig yerel minimum olarak adlandirilir.

Genel minimum maliyet fonksiyonu F(x) genel bir minimuma sahiptir, (Mutlak
minimum olarak da adlandirilir). Bir x* noktasinda eger denklem 4.2 izlenirse, yani;
f(x*) < f(x) kisithlik seti S’de tum x icin. Eger kesin (Strict) esitsizlik varsa yani;
f(x*) < f(X) tim x= x* ise, 0 zaman x* kesin veya tek, genel minimum olarak
adlandiriir. Bu tamimlardan anlasildig:r Gzere, yerel minimum igin, x* noktas:
civarinda S’de kiiglik bir uygun grup tamamen n-boyutlu uzaydir. Onceki tanimlar
boyle kisitliligi olmayan problemleri de agiklanmasina yardimci olur [27-29].

Ayrica fonksiyon S f(x) bircok genel minimum noktas: fonksiyon degerlerini
sigratabilir (asir1 sekilde degistirebilir). Noktalarin timinde ayni olan, ancak bir tane
kesin genel minimum olabilir ve bu da yerel minimumun yalitilmis olmadigini
gosterir. Genel olarak problemin bir ¢oziminin varhigmni bilmek zordur. Onemli
olan ¢6zimiin varhgmin sorgulanmasidir, ancak gelecek olan teorem bu konuda

yardimci olabilir.
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Genel minimum’un varl:ig:, Eger f(x) bos olmayan uygun bir grup S, kapal: ve sinirls,
grup Uzerinde streklidir, o zaman S’de f(x) icin bir genel minimum vardir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta yukaridaki teorem bir genel minimum noktanin varhgi
icin sadece yeterli sartlar1 verir. Bu sartlarin saglanmasi gerekli degildir ciinki
problem igin bir genel minimum sartlara ihtiyagc olmayabilir. Diger deyisle,
yukaridaki teorem “gerek ve yeter sart” durumunu belirtmez. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, kapali ve smirl bir S grubunda f (x) surekli oldugundan, smnirl
fonksiyondur. Gelecek teoremi kullanmak igin, S grubunun kapali, smirli ve bos

olmadig: belirtilmelidir. Eger tlim kisith fonksiyonlar g, (x)surekli ise ve problem

formulasyonunda kesin esitsizlik yoksa [gi(x) < 0], o zaman S grubu kapalidir. Bu
yuzden, bu sart1 kontrol etmek zordur. S grubu bos degildir. Eger uygun tasarimlar
varsa, yani, kisithilikta karisiklik yoktur ve problem fazla kisitlanmamustir. Cozim
islemini baglatmadan bu sarti kontrol etmek zordur. Eger ¢6zim islemi uygun
noktaya ugramazsa, o zaman S grubunun bos oldugu duslntlebilir. Bu durumda,
problem formulasyonu uygun tasarimlarin varlig: icin yeniden incelenmeye ihtiyag
duyar. S’in smirsizligini da kontrol etmek zordur ve

Oyle bir R sayis1 vardir ki S de herhangi x igin, (x.x*) < R dir [27-29,35-37].

4.2.3. Optimal olma sartlan

Yerel ve genel minimum’un asagidaki tanimlari problem i¢in minimum noktalar:
bulmanin pratik bir yolunu vermez. Asagidaki tanimlar, sonsuz hesap ile verilen bir
noktamin optimalligini kontrol etmek icin de kullanilamaz. Ancak, tamimlar sartlar
tiretmek igin kullanilir ki bu da bir minimum nokta karakterize eder. Bunlar
optimallik kosullar1 olarak adlandirilir. iki tip optimallik kosulu vardir; gerekli ve
yeterli. Bir yerel minimum nokta gerekli sartlar1 saglamalidir; yoksa o minimum
nokta olamaz. Burada 6nemli olan nokta bu sartlari saglayan nokta bir minimum
nokta olmamalidir, yani noktalar minimum nokta olmadan gerekli kosullari
saglayabilmelidir. Gerekli kosullar1 saglayan noktalar sadece minimuma aday, veya
basitce sabit noktalardir. Yeterli sartlar minimun noktalar: digerlerinden ayirir. Hem

gerekli hem de yeterli sartlarin tanimlamasi yapilacaktir [35-37].
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Optimallik sartlart iki yonden 6nemlidir:

1) Minimum noktalar1 bulmak icin niimerik yontemler gelistirmede kullanilabilirler;

bu konuya literatuirde genisce deginilmistir.
2) Verilen bir noktanin optimalligini kontrol i¢in kullanilabilir.
4.2.4. Maliyet fonksiyonu degerlendirmesi

Cogu zaman problem i¢in maliyet fonksiyonu pozitif bir sabit ile 6lgceklendirilmeye
ihtiya¢ duyar. Bu 6lgeklendirme optimum noktay: etkilememesine ragmen, maliyet
fonksiyonu degerini ve kisithilik igin Lagrange carpanlarini degistirir. Kisithlik

sartlarmi kullanarak Lagrange carpanlarmin tumu de ayni Olgekteki faktorler ile

carpilabilir. u’;; orijinal maliyet fonksiyonu ile j, kisithlik i¢in Lagrange carpani
olsun. Maliyet fonkiyonu f"™" =q- f olarak yazilabilir, a >0 icin verilen bir sabittir,

new .

ve uj™:optimum da j kisithlik i¢in Lagrange carpanimin yeni degeri olsun. Yeni ve

eski Lagrange carpanlari asagidaki sekilde iligkilidir [35-37].

ul™ =auj, j=123,...... .m (4.3)

4.3.  Optimizasyon Tasarim Bashklar:

Optimizasyonun tanimimi yaptiktan sonra bu tez de calisma konusu olan
hidrogenerator tasarim optimizasyonunda kullanilacak parametreler sunulacaktir.
Buna ek olarak simdiye kadar boyutlandirma ve 6zel esitliklerden bahsedilmisti
simdi bu esitlikler kullanilarak hangi parametrelerin optimize edilecegi konusu
tartisilacaktir [30-31].

Girig baslangi¢ tasarimi ve genel optimizasyon amaclari belirlendikten sonra bu
amagclar icindeki motor&generator tasarim degiskenleri ;
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= Stator delik ¢cap1 D

= Oyuk genisligi W

= Stator akim yuklemesi (A/m)

= Stator yiizey yiklemesi W /m?

= Stator disi aki yogunlugu B,

= Stator boyunduruk aki yogunlugu B,

= Rotor kutup govdesi aki yogunlugu (gerekiyorsa) B,

= Rotor yiizey yiiklemesi W /m?

Optimizasyon iglemi sirasinda her degerin kendine ait maksimum ve minimum

degerlerinin ayr1 ayri1 olusturulmas: gerekmektedir.

Literaturde kullanilan ve motor&generatér geometrisini birinci derecede etkileyen
degiskenler optimizasyon tasarim parametreleri olarak secilmistir. ilk giris
tasarimindan elde edilen sayisal veriler ile alt ve Ust siir degerleri girilerek girilen

aralikta en uygun sonuclar: elde etmek mumkinddr.

Bu optimizasyon problemini c¢ozmek icin literatiirde kullanilan optimizasyon

teknikleri sunlardir;

= Quasi Newton Optimizer (Quasi Newton Optimizasyon metodu).

= Pattern Search Optimizer (Pattern Search Optimizasyon metodu).

= Sequential Nonlinear Programming (SNLP) Optimizer (Ardisitk Nonlineer
Programlama metodu).

= Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINLP) Optimizer (Ardisik
Karma Degisken Nonlineer Programlama metodu).

= Genetic Algorithms (Genetik Algoritma).

Her bir optimizasyon teknigi optimum sonu¢ hesaplamak igin kullanilabilir. Quasi
Newton ve Pattern Search tekniklerinde secilen optimizasyon paremetreleri
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arasindaki iligki lineer olmak zorundadir. SNLP, SMINLP ve Genetik algoritma

tekniklerinde ise amag fonksiyonu icin segilen optimizasyon parametreleri arasindaki

iliski lineer yada nonlineer olabilir. Kullanilan bu bes optimizasyon tekniklerinin

hepsinde belirlenen ama¢ fonksiyonu igin optimum degerler bulunabilmektedir.

Hangi teknigin kullanilacagi arastrmacmin ¢Ozecegi optimizasyon probleminin

niteligine baglidir.

4.3.1. Optimizasyon probleminin matematiksel formulasyonu

Elektrik makinelerinin optimizasyonu genel olarak tek bir degiskenden fazla olarak

birgok degiskenli olarak formule edilebilir. Bunlar;

e Maliyet minimizasyonu
o Aktif materyal kullaniminin azaltiimasi
e Verimin arttirilmasi

e Motorun ¢ikis glicuiniin arttirilmast

Optimize edilecek fonksiyonun ekstremumunun
tanimlanabilir [32-33].

Extr F(X) = Extr[f,(X), f,(X),ccoeen. (%)
Burada;
Fio" - R gi.h iR >N XeR"

Esitlik ve esitlik olmayan degiskenlerin tanimlamasi;

0;(X) <0, i =123, m

h,(X)=0, §=123, P

bulunmas: asagidaki gibi

(4.4)

X =X, Xy, X, (4.5)

(4.6)
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Es. 4.6 ile ifade edilir.

Degiskenlerin limitleri ise:

X <K<K (4.7)

mi

Es. 4.7 ile ifade edilir.

Yukardaki esitliklerde minimize edilecek f,(X) fonksiyonunun vektér amag
fonksiyonu F (X) "dur. X vektoru optimizasyon problemindeki tasarim degiskenidir.

g; nonlineer degisken, h;de esitlik degiskenidir. x. ve X, da optimizasyon

min max

araligi sinirlaridir.

Optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu f;(X) ile Xarasinda bir uyusmazlik
vardir. X ¢0zimu olmasa bile f,(X) varligin strdlrmektedir. Vektor optimizasyon

problemleri ¢cok amaclh fonksiyonlar1 agirhlk ama¢ yada maliyet yada verim
fonksiyonuna donustirtlerek tek amacl bir probleme donustirtlebilir. Optimizasyon
problemleri iginde en pratik secim tek amag¢ fonksiyonunu minimize yada maksimize

etme secenegi gibi gozukmektedir.

4.4. Optimizasyon Teknikleri

Bu bolimde literatiirde kullanilan optimizasyon teknikleri anlatilacaktir. Cesitli

oOzellikleri, algoritmalari, avantajlari ve dezavantajlari gibi bilgiler sunulacaktir.

Baslica kullanilan optimizasyon teknikleri:
= Quasi Newton Optimizer (Quasi Newton Optimizasyon metodu).
= Pattern Search Optimizer (Pattern Search Optimizasyon metodu).

0 Tabulation Method (Cizelgeleme metodu).
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0 Sequential Method (Ardisik metodu).
0 The Simplex Method (Tek yonli metodu).
0 Linear Method (Lineer metodu).
= Sequential Nonlinear Programming (SNLP) Optimizer (Ardisitk Nonlineer
Programlama metodu).
= Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINLP) Optimizer
(Ardisik Karma Degisken Nonlineer Programlama metodu).
= Stochastic Methods (Stokhastik Metodlar).
0 Genetic Algorithms (Genetik Algoritmalar).
0 Popiulasyan bazl: arttirimsal 6grenme metodu.

Yukarda sayilan metodlar hidrogenerator tasariminda yaygin olarak kullanilan
optimizasyon teknikleridir.

4.4.1. Quasi newton optimizasyon teknigi

F(X) optimizasyon ama¢ fonksiyonunun ikinci dereceden Taylor Serileri a¢ilimini
kullanarak fonksiyonunun sifir, bir ve ikinci turevlerine ihtiya¢c duyar. COziime
ulasmak icin her iterasyondan sonra bilgiler gtincellenmektedir. Optimizasyon
problemi ¢6zum islemi sirasinda ¢oziimde meydana gelecek ufak sayisal sapmalar
onemsizse ve Ardisik Nonlineer Programlama (ANP) ile igslem yapmak zor ise sonlu
eleman metodu hesaplamalarin1 iceren optimizasyon amag¢ fonksiyonu ¢O6zumi

yapilabilir. Ama bu metod’da ¢6zim sayisal sapmalar icerecektir [39]. Degisken;

F(X+1) <F(X) %, =% +hs, (4.8)

i+l

Es. 4.8 ile ifade edilir.
4.4.2. Pattern search optimizasyon teknigi

Pattern search tekniginde herhangi bir sekilde optimizasyon amag fonksiyonunun

tirevinin bilinmesine gerek yoktur.
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Fakat bu teknik de amag fonksiyonunun smirlart x,;, ve X, 'nin ¢6ztime en yakin

degerlerde secilmesi gerekmektedir. Optimizasyon problemi ¢6zum islemi sirasinda
¢cozimde meydana gelecek ufak sayisal sapmalar dnemli ise sonlu eleman metodu
hesaplamalarini iceren grid bazli tek yonli c¢ozimler yapilabilir. Optimizasyon
problemi iki boyutlu bir modelden olusuyorsa tcgenler eger ¢ boyutlu kati bir
modelden olusuyorsa dortytzluler grid temelli olarak olusturulur. Cézim islemi
modelin durumuna gére 2D veya 3D olmasi durumunda sonug¢ iyilestirilene kadar
devam eder. Sonu¢ gelistirilmemisse pattern search bir sonraki yuzeyden isleme
devam eder gridler yenilenir eger sonug gelistirilmis ise ¢oziim adim1 kabul edilip ilk
¢cozim olarak adlandmrilir. Popilasyon bazli arttirimsal 6grenme optimizasyon

problemi ¢6ziim algoritmasi bir akis semasi halinde sunulmustur [39].

‘ Baslangi¢ olasilik vektoria P ‘

I
+

‘ Olasilik vektdrii kullanilarak 6rnek vektdr olusturma ‘

Hesaplamalar sonucunda ¢dzim elde
etme

En iyi cozim yapildi En iyi gozima
m ? sakla

Tuam ornekler
¢ozuldi ma ?

>
Olasihik vektorand en iyi sonucglan kullanarak
gilincelle

| Olasihik vektorini degistir

eteri kada
iterasyon yapildi
mi ?

‘ Tamam ‘

Sekil 4.1. Popilasyon bazli arttirimli 6grenme metodu optimizasyon teknigi
¢OzUm akis semasi.
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Cizelgeleme metodu

Cizelgeleme metodunda belirlenen snir iginde en kiigiik alanin bilindigi varsayilarak
optimizasyon probleminin ¢6zimi optimum arahkta yapilir. Cozim sirasinda
rastgele bir arama yapildigindan ve 6te yandan da bu rastgele secimin optimum
aralikta yapiliyor olmasindan ¢0zim genis sayilar yerine daha dar bir aralikta devam
etmektedir. Cok degiskenli problemi ¢ozmek icin bu metotda genellestirilmis bir

Fibonacci arama tekniginden yararlanilir [28].

Ardzsik metod

Amag fonksiyonunun incelenmesi ve irdelenmesiyle olusturulan fonksiyonun bazi
geometrik yapilar: ve degiskenlerden olusur. Bu metodun orijini faktoriyel agilimdan
gelmektedir. Amag fonksiyonu uzayda bagimsiz degiskenleri olan bir hypercube’e
indirgenir. Hypercube’in tam merkezi optimizasyon probleminde aradigimiz

minumum degere denk gelmektedir [28].

Tek yonli metod

Bu metodda n tane bagimsiz degiskeni n+1 tane mutasyona ugratarak amag
fonksiyonu ile optimizasyon problemine ¢6zim arar. Eger ¢6zumde tek yonli
arttirrmlardan herhangi birinde artma olmaz ise artik o yonde arttirim yapilmaz ve
arttrrmin boyutu kagultilir. Bu optimizasyon problemindeki minimum’u aramay1

daha dar bir alanda yapmaya olanak tanir [28].
4.4.3. Sequential nonlinear programming (Ardisik nonlineer programlama)
SNLP tekniginin optimizasyon problemlerini ¢cozmede en iyi teknik olduguna dair

genel bir gorus birligi olmamakla beraber bu teknikte hem degisken hem de amag

fonksiyonunun nonlineer olabilmesi diger tekniklere gore bir Gstunlik saglamaktadir.
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SNLP’nin Quasi Newton metoduna gore ana avantaji problemi daha derinlemesine
ele almasi ve bu teknikte optimizasyon degiskenlerinin slrekli uzayda kabul
etmesidir. Optimizasyon teknigi olarak SNLP Quasi ve Pattern search teknigine gore
daha hassas ve kesin olmayan ¢6ziimlemelerde ama¢ fonksiyonuna en yakin sonucu
verebilmektedir. Optimizasyon degiskenlerinin nonlineer olmasina izin vermesi en

blyik avantaji olarak soylenebilir [39].

Optimizasyon teknikleri ntimerik ¢oztimler olarak birinden digerine oldukca fazladir.
SNLP ad altinda oldukga fazla sayisal ¢oziim teknigi vardir. Bunlardan bazilar::

e Newton’s Methods —Newton metodu.

e Conjugate Gradient Method —Eslenik gradyan metodu.

e Trust-Region and Conic Model Methods —Konik model metodu.

e Nonlinear Least-Squares Problems —En kuiguk kareler metodu.

e Theory of Constrained Optimization —Degisken optimizasyon metodu.
e Quadratic Programming —Karesel programlama metodu.

e Penalty Function Methods —Ceza fonksiyonu metodu.

e Feasible Direction Methods —Uygulanabilir yon metodu.

e Sequential Quadratic Programming —Tek yonli quadratic programlama.
e TR Methods for Constrained Problems —TR metodu.

e Nonsmooth Optimization —Duizgiin olmayan optimizasyon.

Matematiksel olarak tanimlanacak olursa:

o] bu ifade norm olarak anilacak ve asagidaki 6zellikleri sagliyor olacaktir.

1. |x|]z0, v, e®R": |x|=0 sadece ve sadece x =0 ise.
2. |aX|=||x|, V,eR: xeR"
3. [+l <+l ¥, %"

Bu tanimlamalardan yola ¢ikilarak en iyi bilinen vektor normlar1 asagidaki gibidir:
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X, = max|x]|, 1, —norm (4.9)
®1<i<n

n

x|, =2, l—norm (4.10)
i=1
n 9 2

4, =) 2" 12—norm (4.12)
i1

Yukardaki vektor normlar1 kullanilarak x degiskeninin genel olarak ifade edilisi
asagidaki gibidir:
n D p
”X”p = XXl ., lp—norm (4.12)
i=1

Nonlineer programlama teknigi ile hazirlanmis ve generatdr c¢ikis Kkarekteristik

degerlerini verecek bir algoritma asagida sunulmustur.

’ Tasarim degiskenleri girisi x ‘

[

‘ Model boyutlarini dogrula ‘

l

ARG
P -
- ~.

///// Model boyutiari ~~._ """ Sonug elde etmeden
\\\\ dogrulandi mi ? -~ programdan cik
~

_

S L
S

T -

‘ Model icin FEM mesh olustur ‘

[

Model icin Sinir sartlarini, malzeme
Szelliklerini ve akim yiiklemesini gir

|

‘ Cikis karekteristikleri igin FEM ¢z ‘

Maksimum ¢ikis giiciinii, verimi, stator akim
yogunlugunu ve hacim basina kullanilan aktif materyal
miktarini hesapla

Sekil 4.2. Generat0r ¢ikis karekteristiklerini veren algoritma akis diyagramu.
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4.4.4. Sequential mixed integer nonlinear programming (Ardisik karma

degisken nonlineer programlama)

SMINLP optimizasyon tekniginde SNLP gibi sadece siirekli zamanda degiskenler
kullanilacagi gibi birbirine bagiml degiskenlerde tasarim degiskeni olarak
kullanilabilir. Ornegin N bir optimizasyon tasarim degiskeni ise N’e bagli olarak
baska bir tasarim degiskeni tanimlanabilmektedir. K=2,345*N, veya K=sin(30*N)
gibi. Bu yolla K stireksiz bir degisken olarak tanimlandig: gibi N’i direk olarak tek
basina tasarim degiskeni olarak tammlamakda mumkinddr. SNLP ve SMINLP
optimizasyon teknikleri igin ¢ozim araliginda istenilen alt ¢6zim araliklar: da
girilebilmektedir. Bu optimal sonucun oldugunu tahmin ettiginiz arahk olarak
girilmelidir optimizasyon ¢6zimi esnasinda elde edilen sonuclar yorumlanarak
girilebilir [39].

Ciziim Domeni

Baslangic
= __’_’:“/,J noktasi
| e
min F- F+ max
“ﬂ-\—v—,-—"
Odak Kutusun

Sekil 4.3. SMINLP optimizasyon uygulama araligi gésterimi.

SMINLP’de kullanilan lineer degiskenler asagidaki sekilde tanimlanir.

D ayx <c;vj (4.13)

Es. 4.13’te:

a; ; Katsayilar: ifade eder.

. gthe L H - - - o ==
c;; J'ci Lineer degisken icin karsilagtirma degeridir.

X; ; I’nci tasarim parametresidir.
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4.4.5. Genetik Algoritma

Bu optimizasyon sonug¢ arama mekanizmasi kékiinde dogal genetik alaninda uygun
ciftleri rastgele birlestirme ve sonug elde etme ydntemine dayanmaktadir. Genetik
algoritma rastgele optimizasyon sinirlari iginde populasyonlar olusturur ve bu

araliklar icinde en uygun sonucu arar [28].

< Performans 6zellikleri )

I
¥ 'y

Motor tasarim degiskenleri

l

~  Stator tasarim hesaplamalari

l

Rotor tasarim hesaplamalari

l

Bulanik optimizasyon

Hayir

Uygunluk de@erlerinin
hesaplanmasi

Yakinsama Optimum tasarim mi ?

Secim
Caprazlama

Mutasyon FEM Analizi

Degiskenleri guncelle

Sekil 4.4. Genetik algoritma ile olusturulmus optimum tasarim analizi yapan
algoritmanin akis semasi.
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45.  Onerilen ve Gelistirilen Optimizasyon Yontemi

Matematiksel olarak karma degisken kullanilarak amag¢ fonksiyonunu f(y(x,))

minimize yada maksimize eden yontem asagidaki sekilde tanimlanabilir [40-48].

Min f(y(x,)) veya Max f(y(x,)) (4.14)
hi (y(x«))=0, i=1,2,3,.....m, (4.15)
g (Y(x))=0, j=1,2,3,.....], (4.16)
uz2 l2
Xk 2 X 2 XMk k=123, (4.17)
X1k X1k
Burada,
f(y(xy)) = {fl(yl(xk ), To (Yo (X ))s T3 (Y3 (X)) eeervemeinnnns fr (Yn (Xg ))} (4.18)

f(y(x,))amag fonksiyonu, “g;” ve “h” esitsizlik ve esitlik degiskenleri, “xi”
tasarim degiskenleri vektord, “y”, “x” degerine bagli olan ikinci tasarim degiskeni
X Ve XZL alt ve ust indisleri, alt ve st limitlerdir. “u” ve “I”” alt ve Gst limit

indisleri icinde odak noktalar1 limitleridir. Genel problem Es. 4.18’de tanimlanmustir.
Bu tir denklemler genellikle analitik (belirleme, arama) yontemiyle yada stokhastik
bir yontemle ¢ozulebilmektedir. Bilindigi Uzere klasik optimizasyon yontemlerinde
degisken alt ve st limiti belirlendikten sonra ¢ozim bu alt ve Ust limitin olusturdugu
¢6zim domeni icinde aranir. Gelistirilen bu yontemde ikinci dereceden hassasiyet
denklemlerini igeren ve alt ve Ust limitleride kendi icerisinde odak noktalar: olarak
adlandirdigimiz noktalar arasinda belirlenen smirlar dahilinde ¢6zimd arar, burda
yontemin etkili olmasinin sebebi ve ayni zamanda bilgisayarin iglem zamanini

dustrmesi soyle aciklanabilir. Cok genis bir aralikta sonu¢ aramak ve ¢ok sayida
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iterasyon yapmak yerine eger ilk yapilan iterasyonlar sonucunda ¢6ziim odak
smirlart iginde ¢ikmigsa genis ¢ozim aralig: yerine belirlenen bu daha kuguk ¢6zim
domeni kullanilir. Bu sekilde hem hiz hemde ¢6zimde daha gercekci sonucglara

ulasmak mimkun olabilmektedir.

Xlg
Ea £ in ) , F. ~f e k) f:‘*i*'{ min '} X R F +fmak£}
X_fi;\ Baglama noktass _::;
x.f,iji;? l ' l x.x-;s;iz
XL F- F+ xif
minimum i . \“‘“"“"'; maksimum
X Odak aralig X

e e seren s

Sekil 4.5. Amag fonksiyonu degiskenleri ¢dzumi i¢in smir gosterimi.

simir sartlar r Amac fonksiyvonu
B

Elektromanyetik aygit tasarm kasitlilik kosullam
modeli ciziim ortanm

Sekil 4.6. Amag fonksiyonu ¢0zUm igin smir gosterimi.

Bu caligmada, asagida tanimlanan optimizasyon problemine ¢6zim aramak igin; iKi

boyutlu 6klid uzayinda R? bir diizlem sectik. Olusturulan ¢oziim domeni Q € R? igin
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amag¢ fonksiyonunun istenilen maksimum veya minumum degerini igcermeli, amac

fonksiyonu J(Q,u) tanimlanacak olursa [5-8];

uz 12
J(@u)= [ | XXk > X > Xk u(x )jdx,
l ( Xt~ KT D KT (4.19)

Burada, T', Q icin ¢6zim smir1 (I'=0Q) ve u(xk)de smir deger problemi icin

¢6zimu ifade etmektedir;

Au(xy ) — Kxy -u(x ) = g(xy) (X €Q),

(4.20)
u(xy) = K(const.) (x¢ €).

u2 l2
burada, verilen fonksiyon K(x)>0, g(x) Ve f{XXZU"1 > X ZXXZI'j ,u(xk)j
X1k Xy

birbirlerinin (xx) argimanlar icin stirekli yeter oldugunu varsayarsak. Ayni zamanda

Q domeninin strekli ¢cozumi barindirdig: saglanmal.

uz |2
1(Q) = '[h(szukl > Xy > szl'f jdxk = c(const), (4.21)
O X X1k

1k
Bu degisken ¢6ziim sinirlari iginde sabit olarak genellestirilmistir.

Bir elektrik makinesinin sargilarina akim uygulandigi zaman akim yogunlugu
olusmaktadir ve enerji, kuvvet ve indiktans manyetik vektor potansiyeli ile
baglantilidir A, ¢6zim domeni igindeki smnirlarda. Simdi ¢ozim domeni iginde
manyetik vektor potansiyelini bir degisken olarak tanimlayabiliriz J(Q,u) amagc
fonksiyonu igin istenilen minimum yada maksimum degerini igerecek sekilde
[5-8,40-48].
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V x ! (Vxﬂ—ér)=j (4.22)
Hr Ho

Lineer sistem esitlikleri tretmek icin Galerkin’in yaklagimi manyetik vektor

potansiyeline uygulanirsa [34];

[R]=H : ﬂ[ﬂl—[Q] (4.23)

HrHo

Es. 4.23 ifadesi elde edilir.

Tasarim hassasiyet’i amag¢ fonksiyonunun tasarim degiskenleriyle beraber toplam

tirevi olarak Es. 4.24’de tammlanmustir.

Es. 4.23’(in her iki tarafinin diferansiyeli alinarak ve ek degisken [¢]" ile carpilarak,

Es. 4.25 ve 4.26 elde edilir.

L] (]+[R) dlA] (4.25)

Ve,
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1
P 4.26
— T 4[R] ~ 0R] mrug B2 ( )
XXzE2 X XXz'kz i 871 oB? XXEZ X Xx'kz ’
0 > X, > o> X, > X
( Xllii1 k Xllk1 J 1 HrHo a|:( Xllii1 = k> Xllkl ]:|
HrHo
ifadeleri elde edilir.
Matrisler asagidaki sekilde tanimlanabilir:
1
[ {K[woﬂ o & 14
— ILII'ILIO —
K| = -|Al 4.27
PRS- I\l
Heto

HrHo
4] _ K] [
_ . (429
RESROY
HeHo HeHo

.
Eger [y ] katsay: olarak alirsak d[A]/HXXZUL'{Z > X, > szlljz H icin Es. 4.24 ve

X1y Xy

4.26 birbirine esit olmaktadir.
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Ek degisken asagidaki sekilde hesaplanabilir:

[k +K[ [x]= A (4.30)

Sonug olarak tasarim hassasiyet denklemi:

Rl _
uz I2 T
uy L (4.31)
df B df T & Al
quz lez U quz lez
d (Xxl“kl szzXXll‘f J d (Xxl“kl >X zXXll‘f J s 1
k k k k — 2
AR kg B
Kl 1 2 2 I2 U
— X2 X2
e g Kxxﬁﬁ =X 2 X ﬂ
k k

Es. 4.31 ile ifade edilir.

Asagida optimizasyon igin hassasiyet analizini iceren ve klasik genis aralikta ¢oziim
arayan ve ¢ozim icin ¢ok fazla iterasyon yapilmas: gereken optimizasyon yerine
daha kuvvetli ve hassas yeni bir algoritma gelistirilmistir. Yapilan her iterasyonda
sonucun ¢ozim limitleri sorgulanarak araligin olabildigince kigtilmesi saglanmaya
calisilmis ve amag fonksiyonunun minimize yada maksimize edecek optimum degeri
iceren aralik daraltilmistir. Elde edilen ¢0zum arahg: ile Es. 4.31°de kullanilan
malzemenin manyetik gecirgenligide dikkate ahlinarak Sekil 4.6’da verilen
elektromanyetik smir kosullari icinde ¢6zim aranmistir. Sekil 4.7°de ¢Ozim akis
semas: yer almaktadir.



( Performans dzellikleri

)

Gozim algoritmasinda
yeni limit belirleyici akis

Generattr tasanim degiskenleri

k4

AB veya C ise
giziim arali@im segili
sart’m limitleri yap

-

Stator tasarim hesaplamalar

|

Rotor tasarim hesaplamalari

Dedigkenleri gincelle

y

Hassasiyet Tasarim Analizi

[ Evel(AB.C)

{A)Hesaplanan defer tammlanan odak arah@nda me ?
(BaDegilse; odak limitlerd iginde mi ?
(C)Degilse genel tanumb limitler iginde mi?

Segim
SMINLP

Optimizasyon
¥
Uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi
L 4 Evat
Sonuglar
s garchan B
3 1, b
[ Ey—
“p

Thekivomanpeiik sygsl tanarm
modeli (Feim ariam

X9 X3y

~ »< Optimum tasanm mi ?

Evet l

FEM Analizi

B
Script hazirlanarak elde
edilen limit tfnlrrlamam.

a2
A ‘. '_..‘ I_:

Xy

F-tmaks)  F~+fmin)

y =5
b iz

= "-- e
F+(maks)

Baslama noktas

minimum

] '

Xy Odak aralig

maksimum

1

Sekil 4.7. HG igin gelistirilen optimizasyon ¢6zim algoritmasi

71
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4.5.1. Ornek uygulama calismas

Yapilan ¢alismalar swrasinda Sekil 4.3’te sunulan Maxwell programmin Ardisik
Karma Degisken Nonlineer Programlama metoduna ait optimizasyon algoritmasina
ait limit tanimlar: kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢o6ziim surelerinin uzun olmasi
daha pratik ve hassas bir yaklasgimin daha iyi sonuglar verecegi gergegini ortaya
cikarmistir. Ornegin optimizasyon probleminin ¢oziim sart;; verimi maksimum
degere ¢ikarmak oldugunda var olan metod yaklagik 53 saat’te normal bir ¢6zim
elde ederken (verim sonug: %92,785) hazirlanan script (senaryo) sayesinde ayni
problemi ayni sartlar altinda yaklasik 41 saat’te daha hassas bir ¢6ziim elde edilmistir
(verim sonug: %95,276). Verimi yukseltmek igin hazirlanmis hassasiyet analizini de
icinde barindiran script (senaryo) 6rnek olmasi agisindan ekler kismina eklenmistir.
Cahismada hazirlanilan diger scriptler (senaryolar) toplam agirlik minimizasyonu,
dinamik G¢ boyutlu transient mil torku ve uyartim akimi optimizasyonu ve
statikmanyetik (¢ boyutlu optimizasyon ile indlktans matrisi optimizasyonunu

icermektedir.
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5. HIDROELEKTRIK GENERATOR’UN iKi VE UC BOYUTLU
SIMULASYONLARI VE HIDROGENERATOR OPTIMiZASYONU

51. Giris

Hidrogeneratorin bu bolimde temel boyutlandirma isleminden sonra iki boyutlu ve
uc boyutlu statik manyetik analizleri, elektrostatik, gecici zaman ve statik termal
analizleri yapilmstir. Analizler iki boyutlu ve t¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunu
iceren Ansoft Maxwell 2D&3D programlart ile yapilmistir. HidrogeneratOri
boyutlandirmak i¢in ¢aligmanin ¢tinct bolimindeki boyut esitlikleri ve tablolardan
yararlanilmigtir. Elde edilen degerler ile Ansoft Rmxprt programiyla analitik
cozimler elde edilmistir. Tasarlanan hidrogeneratore ait degerler tablolar halinde

ekler kisminda sunulmustur.

Elde edilen simiilasyon sonuclart kullanilarak aktif materyal kullanimini azaltmak bu
yolla agirligi ve kayiplari azaltmak ve verimi de yikseltmek icin tasarlanan
hidrogeneratorde boyut optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonuglart ve
simulasyon sonuclar1 karsilastirilmis ve elde edilen degerler dogrulanmistir.
Hidrogeneratdrde kullanilan malzemelerin karekteristiklerindeki kisithliklar yuksek
sicakliklarda kayiplarin artmasi, verimin azalmas: gibi konular derinlemesine
irdelenmistir. Elde edilen sonuglarda gorilmustur ki aktif materyal kullanimini
azaltmak Uzerine kurulan bir optimizasyon probleminin sonucu kullanilan malzeme
miktar1 azaltilabilmekte fakat verimde ¢ok kiglk degisiklikler elde edilebilmektedir.
Optimizasyonda birbirine bagimli degiskenler kullanilmistir d- ekseni doymus
reaktans: ¢ikik kutup rotor yayiyla birlikte kullanilms, stator ¢ap: stator boyunduruk
aki yogunluguna bagli olarak iyilestirilmeye ¢ahisilmis ve tasarimdaki en iyi sonuglar
hidrogenerator icin elde edilmeye c¢alisiimistir. Kullanilan optimizasyon teknigi ile
birbirine bagimh ardisik karma degisken nonlineer programlama teknigi olarak
literatlirde gecen teknik sayesinde tasarim parametreleri en Ust diizeyde sonuca katki

sagliyacak sekilde formulize edilmistir.
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5.2.  Iki Boyutlu Analizler

Ansoft Maxwell paket programi temel olarak bir yonetici penceresi ve buna ait alt
birimlerden olusmustur. Modellemeyi distndigumiz aygitin ilk 6nce olculer,
yapisinda kullanilan malzemeler gibi 0Ozellikleri belirledikten sonra, yonetici
penceresinden yapacagimiz modellemeye ait ¢cozim tipini se¢meliyiz. Bu secim ayni
zamanda bizim ¢6ziim sonunda hangi parametrelerle karsilasacagimizida belirler.

GOzum tipi su bolumlerden olusur:

o Electrostatic (Elektrostatik)
e Magnetostatic (Manyetostatik)
e Eddy current ( Girdap akimlari)

e Transient (Gegici rejim)

5.2.1. Statik manyetik analiz

Bu calismada Magnetostatic (manyetostatik), Electrostatic (Elektrostatik), Transient
(gecici rejim) cozim tipleri kullanilmistir. C6zim tipi secildikten sonra ¢izim
mendslne gegilir. Elde edilen boyut degerleriyle ilk tasarim modeli olusturulur ve
simulasyonu yapilir.

Sekil 5.1.Tasarlanan hidrogeneratore ait ana boyutlar ve tasarim degiskenleri.
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@) (b)

Sekil 5.2. Hidrogeneratdre ait (a) yuzey aki dagilimlari, (b) sonlu eleman
metodu ¢6ztim mesh gdsterimi.

Mevcut analitik teknikler kisilerin olusturdugu kavramsal modeller Gzerinde gcli
etki tasidigindan bu yeni analiz teknikleri tasarimcmin probleme yaklasimini son
derece etkiler. Bu paket programlar analiz ve tasarim prosedirini ti¢ temel asamada
olusturmaktadir.

Giris: Bu asamada eleman cinsleri, eleman sabitleri, elemanlarin 6zellikleri,
yapilacak analiz cesidi ve model geometrisi belirlenerek temel hazirliklar

tamamlanir.
Co6zim: Bu asamada smir degerleri ve elemanlara ait kaynak bilgileri belirlenir.
Kaynak degerleri icin gerekli fonksiyon tanimlar1 ve harici devre uygulamalar: da

yine bu asamada gerceklestirilir.

Ctkis: Bu asamada ¢oztumler yapilir. Sonuclar rakamsal veya grafik olarak okunur.
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Sekil 5.3. Hidrogeneratore ait yiizey manyetik aki yogunluklar

Sekil 5.3’te goruldugl uzere tim ylzeyde maksimum manyetik aki yogunlugu 1,2
Tesla iken uyartim sargilarina yakin rotor yizeylerinde bu deger 1,8 ile 2,0 Tesla
degerlerine ulasabilmektedir. Tam kutup yay: merkezlerinin statora bakan yuzlerinde
donel hareketin sonucu olarak aki gecisi minumum diizeyde olmaktadir.
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Sekil 5.4. Hava araligi aki yogunlugu dagilimi (yuksutz ¢alisma).
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Hidrogenerator hava araligi aki yogunlugu gosterene Sekil 5.4°ten gortlmektedir ki

¢ikik kutpa ait kutup yapisina benzer bir aki degisimi elde edilmektedir.
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Sekil 5.6. Hidrogenerator rotor ve statoruna ait manyetik aki yogunluklar

vektorel gosterimi.
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Sekil 5.5 ve sekil 5.6 karsilagstirma amacli olarak ayn1 anda hem rotorda hem de
stator ylizeyindeki olusan anlik manyetik aki yogunlugu dagilimlart incelenmis ve
gOrulmustdr ki statik uyartim karsisinda her iki ana parcada olusan degerler her iki
sekilde de ayn: gikmaktadir.

5.2.2. Statik isil analiz

Statik termal analizde hidrogeneratorun tasarimda kullanilan calisma sicaklig: ve
bunun ¢alisma performansina etkisi incelenmistir. Ayrica stator ve rotor yiizeylerinde
olusan sicaklik dagilimlari gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Hidrogenerator hava aralig: sicaklik degisimi.

Calisma sicaklig1 115 C° olarak hesaplanan hidrogeneratdrde ilk calisma aninda hava
arahginda olusan sicakhik degisimi gosteriyorki stator ve rotor sargilar1 115 C° igin
tasarlanmis olsada durarak c¢ahsmada ortalama 65 C° bir calisma sicakhgi
olusmaktadir.
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Sekil 5.8. Stator ve Rotor yiizeyleri sicaklik dagilimlar
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Sekil 5.9. Hidrogeneratdr stator ve rotor yiizeylerine ait m?’ye diisen watt
olarak sicakhk dagilimmin etkisi.
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Sekil 5.8’de gorilmektedir ki uyartim sargilarini tasiyan rotorda stator ylizeyine gore

sicaklik artig1 daha fazla gerceklemektedir. Tasarlanan modelde dis ortamin sicakligi



80

ortalama 25 C° olarak distintlmstir. Sogutma sistemi tasariminda stator yigmin
parcali yapilmasi ve hava sirkulasyonunu her iki yonli arttirict olarak
gerceklestirebilmesi hidrogenerator i¢i calisma sicakligina olumlu etki yapmustir.
Dolayisiyla makine performans: bundan olumlu etkilenmistir.

5.2.3. Elektrostatik analiz

Hidrogeneratorlerde elektrostatik analiz ¢ok 6nemlidir. Stator ve rotor sargilarmin
yalitiminda kullanilacak malzemelerin secimi, sargi uglarinda ve yizeylerinde
meydena gelebilecek corona etkilerini aza indirmek ve bolgesel asir1 yik birikmeleri
olup olmadigmin anlasilmasi igin tasarimin Ozellikle ¢alisilacak gerilim turtne bagl
olarak blyuk oranda etkilemektedir.

Sekil 5.10. Hava aralig: elektrik alan1 dagilimu.

Sekil 5.10’da gorildigl (zere uyartim sargilari arasi en c¢ok elektrik alanmin
olustugu gozikmektedir. Uyartim sargilarindan gegen akima bagl olarak olusan
elektrik alan1 maksimum oldugu yerde 7735 V/m olarak deger almigtir. Uyartim
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sargisi tasariminda sargidan 76 volt DC gerilim gecgecek sekilde tasarim yapilmastir.
Kullanilacak izolasyon malzemesi similasyon sonuglarina gore ve standart yalitim

smifina gore segilecektir.
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Sekil 5.11. Hava aralig: elektrik alan1 degisim grafigi.

5.2.4. Gegici zaman analizi

Gegici zaman analizinde hidrogeneratore ait calismanin ilk iki saniyelik surede
verdigi tepkileri gorebilmek icin simile edilmistir. Amag statik manyetik analiz ve
analitik analizlerden elde ettigimiz datalar1 kullanarak gegici zaman domenindeki
analizleri yapmaktir.

Gegici zaman ¢0zuminde harekete bagli parametreler ve hidrogenerator parametre

degerleri analitik hesaplamalar ve simulasyonlar sonucunda elde edilmistir.
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Torque vs Time
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Sekil 5.12. Zamana bagl tork egrisi.

Sekil 5.12°de gorildugt Uzere ilk mekanik kuvvetin uygulanmasindan sonra
hidrogenerator kararsiz bir tork uretmektedir, aslinda tirbinin sagladigi mekanik

kuvvetin etkisiyle makine generatér olarak calismaya basladigi anda hemen tork
degeri kararli bir hala gelmemektedir.
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Sekil 5.13. Zamana bagli zit emk.

Zamana bagh zit emk grafiginden goraldigi Gzere hidrogeneratoriin baslangic
calismasinda deger kararsiz bir 6zellik gostermektedir. Uyartimin yani kaynagin
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durumuna gore ve rotorun hareketine bagh olarak induklenmektedir ve isaret
almaktadir.

Core Loss vs Time
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Sekil 5.14. Zamana bagli olarak nlive kayiplar:

Nive kayiplar1 ilk calismaya basladiktan kisa bir sure sonra sicaklik’in da etkisiyle
hizli bir artig gOstermistir. Hidrogenerator doyuma ulasincaya kadar stator ve rotor
yuzeyinden gegen aki miktart bir artig gostersede doyumdan sonra aki gegisi
smirlanmig  ve malzeme Kkarekteristiginde belirtilen sekilde nive kayiplari

olusmustur.
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Sekil 5.15. Zamana bagli uyartim akiminin degisimi.
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Uyartim akim1 baslangi¢ rotor hizina bagl olarak statik olarak kontrol edilmektedir.
Kararl durum calismasina gegildikten sonra uyartim sargis1 akimlarinda ¢ok buytik

degisimler g6zlenmemistir.
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Sekil 5.16. Zamana bagli gu¢ kayiplart.

Gug kayibi degisim grafiginden gorildigl uzere maksimum gi¢ kayibr doyumdan
hemen 6nce 50000 Watt olarak gozikmektedir. Bundan daha once yapilan analitik
hesaplamalarda bu kayibin 53550 Watt olarak tespit edilmisti. Simulasyon
sonuclariyla analitik hesaplamalar bi hata sinir1 i¢cinde yaklasik degerler vermektedir.
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Sekil 5.17. Uyartim akimina kars: induklenen faz gerilimi P.U.
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Uyartim akimina karsilik olusan faz gerilimi doyuma kadar neredeyse lineer bir artis
goOsterirken laminasyonda kullanilan malzemenin nonlineer 6zelligine yakin bir
Ozellik gostermistir.

Power Factor vs Torque Angle
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Sekil 5.18. Hidrogeneratore ait guc faktori egrisi.

Hesaplanan stator faz akimi degeri 776 Amper degerindedir, asagidaki stator faz
akimi grafiginden anlasildig: Uzere gi¢ faktoru ve faz akiminin maksimum oldugu
degerler elektriksel olarak 50° denk gelmektedir.

Armature Phase Current vs Torgue Angle
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Sekil 5.19. Stator faz akimi degeri.
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Efficiency vs Torque Angle
Senkron Hidrogenerator
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Sekil 5.20. Verim degisim grafigi.

Hidrogeneratdrde verim degeri bircok parametreye bagl olarak degismektedir. Farkl:
analitik hesaplamalar sonucunda tasarimi gergeklestirilen generatoriin verim diizeyi
Sekil 5.20’den goruldugi uzere %95 civarindadir.

Output Power vs Torgue Angle
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Sekil 5.21. Cikis guicu tork agisiyla degisim grafigi.

Cikig glcunin tork acisiyla degisim grafiginden gorulmektedir ki tasarlanan
generator sirekli calisma disinda maksimum 600 kW c¢ikis giicl sagliyabilmektedir.
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Armature Current vs Excifing Current
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Sekil 5.22. Uyartim akimina karsi olusan stator akimu.

Uyartim akimina kars: olusan stator akimi grafigi, bu grafik hazirlanirken farkl: hava
araligi1 guclerinde uyartim akimlar: ve karsilik gelen stator akimlar: tespit edilmistir.
Goraldugu Gzere uyartim akimi 35 Amper civarinda tim gug araliklarinda stator

akimi elde edilebilmektedir.

Induced Coil Voltages at No Load
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Sekil 5.23. Yukslz durumda indlklenen bobin gerilimleri.
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GeneratOr yukstz durumda iken indiklenen tek bobin gerilimi dalga sekli olarak
tamamen rotor ¢ikik kutupun sekline benzemektedir. Kutup altinda kalan iletkende
indiklenen gerilimin dalga sekli de baska bir deyisle kutup sekline benzemektedir.

Air-Gap Flux Density at No Load
Senkron Hidrogenerator
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Sekil 5.24. Hava aralig1 manyetik aki dalga sekli.

Hava araligindaki aki tamamen rotordaki uyartim sargilarindan gegen akima bagh
olarak olusmaktadir. Dalga seklinin de rotordaki c¢ikik kutuplarin yapisindan
kaynaklanan bir sekli sahip oldugu agiktir. Hava araligimin maksimum oldugu yerde
aki minimum akinin maksimum oldugu yerde ise hava araliginin en kiiglik degere
sahip oldugu soylenebilir. Sekil 5.24°te aki degerinin 0,75 Tesla degerinde

maksimum oldugu gorulmektedir.

Hava araligi akisin1 ¢ikik kutuplu bir hidrogeneratérde modellemek igin d- ve g-
eksen kullanilarak asagidaki sekilde modellenebilir. Buna ek olarak hava araligi
akisimnin icerdigi harmonik miktar: induklenecek emf’de dalga sekli bozulmalarina da

neden olacaktur.
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Sekil 5.25. Kutup hava aralig: aki dalga sekli.

Iki ceyrek eksen arasinda Sekil 5.25’de goruldigl lzere tam N kutpunun merkez
noktas: direk eksene denk gelmektedir. Acisal hizla beraber V; stator ¢ikis gerilimi
dalga seklini ifade etmektedir.

Air-Gap Permeance at No Load
Senkron Hidrogeneratar
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Sekil 5.26. Hava aralig1 permeans dalga sekli.
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Induced Winding Voltages at No Load
Senkron Hidrogenerator
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Sekil 5.27. Yiksuz durumda induklenen faz ve hat gerilimi dalga sekilleri.

Indiiklelnen faz gerilimi ve hat gerilimi dalga sekilleri ile beraber aldiklar: degerleri
gosteren Sekil 5.27°de hat geriliminin 600 volt tepe degerine kadar ulastigi
gorulmektedir. Faz gerilimi ise yiksuz durumda igerdigi harmonikler ylzinden hat

gerilimine gore dalga sekli tam sinssel degildir.

Induced Coil Voltages at Full Load
Senkron Hidrogenerator
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Sekil 5.28. Tam yiik altinda indtklenen bobin gerilimleri.
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Alr-Gap Flux Density at Full Load
Senkron Hidrogeneratdr
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Sekil 5.29. Tam yik altinda hava araligi1 aki yogunlugu.

Hava araligi aki yogunlugu tam yik altinda iken dalga seklinde bozulmalar
g0zlenmektedir. Tam yik altinda maksimum hava araligi1 akis1 degeri anlik olarak

1,55 Tesla olabilmektedir.

Sekil 5.30. ideal stator sargilarinda indiiklenen gerilim dalga sekili.
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Sekil 5.30°da hidrogeneratorin a fazina ait direk ve ceyrek eksen gosterimi olarak
indiklenen stator gerilimi dalga seklini gostermektedir. Vs stator gerilimi, @ hava

araligi akisini temsil etmektedir.

Induced Winding Voltages at Full Load
Senkron Hidrogenerator
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Sekil 5.31. Tam yiik altinda indtklenen faz ve hat gerilimleri.

Tam yuk altinda indiklenen hat gerilimi dalga sekli Sekil 5.30°da ¢ikik kutuplu
makinada temsili olarak olusmasi gereken stator gerilimi dalga sekline
benzemektedir. Yaklasik olarak hidrogenerator dtator dalga sekli rotor hizina da
bagli olarak 600~580 Volt gerilim vermektedir. Bu deger tepe degeridir.

5.3.  Uc Boyutlu Analizler

5.3.1. Giris

Bilgisayar destekli tasarim manyetik aygit endistrisinde kendini ispatlamistir.
Manyetik caligmalar ile miuhendislik problemlerinin  ¢6ztiiminde kullanilan
ABAQUS, ANSYS, FEMLAB, PAFEC, LUSAS, ANSOFT MAXWELL ve
INFOLYTICA MAGNET gibi birgok paket yazilim vardir. Mevcut gereksinim bu

yeni ve ¢ok gulglu yazilimlarin nasil ve etkili kullanilacagini anlamaktr.
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e Metodlarin dogasinda hangi yaklagimlar bulunmaktadr,
e Hangi miktarlar hesaplanabilir,

e Hesaplanan sonuclar tasarimcinin ihtiyaci ile nasil iliskilendirilebilir.

Mevcut analitik teknikler kisilerin olusturdugu kavramsal modeller Gzerinde gcli
etki tasidigindan bu yeni analiz teknikleri tasarimcmin probleme yaklasimini son
derece etkiler.

5.3.2. Uc boyutlu hidrogenerator tasarim

Uc boyutlu tasarlanan ve analizleri yapilan hidrogeneratére ait ana parcalar asagida
gosterilmistir.

(d) (€) (f)

Sekil 5.32. Hidrogenerator ana parcalari. (a) Hidrogenerator yandan gorunds,
(b) Hidrogenerator 6nden gorunus, (c) Stator, (d) Rotor, (e) Damper
sargilari, (f) Rotor damper bar ve damper halkasi.
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Maxwell ile tasarim basit bir prensibe dayanir; sayet aygit yapilabiliyorsa bu onun
modellenebilecegini gdsterir. Bunun terside 6nemlidir; sayet aygit yapilamiyorsa bu

durumda aygitin benzetim modelinin de yapilamiyacag bilinmektedir.

Maxwell coziculeri en yiksek dogruluk ile modellenebilen bir aygitin
karmasikligina bir sinir koyarlar. Bu nedenden dolay: her geometrik detayin tam
olarak gosterildigi pratik bir aygitin modellenmesi tesebbusu tavsiye edilmez.
Baslangicta karmasik modellerden kagmak icin pratik nedenler de vardir. ilk model
hemen hemen hatalar icerecek sayet ¢ok detayl ise ¢6ziml zaman alacak ve ¢6ziim
hatalar ortaya ¢ikmigsa modelin yeniden olusturulmas: zaman alacaktir. Bunun

yerine daha basit bir benzetim ile yaklasik bir analiz tercih edilmelidir.

Bir aygitin temel Ozelliklerini koruyan basit bir model ile baslamak genelde en iyidir.
Bicimler ve oOlcller basitlestirilebilir. Bu ¢alismada gercek sargilar aygitin celik
nivesinden sargryr aywrmak icin manyetik olmayan yalitkanlara sahiptir. Boyle
yalitkanlarin modellenmesine gerek yoktur. Sargilar bariz bir hataya neden
olmayacak sekilde celik govdeye birlesik modellenebilir. ilk ¢oziimlerden sonra gene
de ¢ok hassas bir modellenme isteniyorsa bu yaltikanlar benzetim modeli Uzerinde

gosterilebilir.

Bu caligmada modelin ilk ¢6zimi igin dogruluk pahasina hiz tercih edilmis, iki
boyutlu hidrogeneratdr modeli incelenmis ve elde edilen aki ¢iziminden modelin
yapisindaki hatalar ortaya cikarilmasi saglanmistir. Herhangi bir sayisal metodla
mukemmel dogruluga ulasilamaz. Hatta en yuksek hassasiyet seviyesinde bile
Maxwell ile yapilacak ¢Ozumlerde hata igerecektir. Cogu durumlarda bu hatalar
onemsiz olacak ve Uretim toleranslari ve manyetik malzemelerin 6zelliklerindeki
degisimden muhtemelen distk olacaktir. Maxwell ile hesaplamalar yapilirken model
smirlarinin dig hatti boyunca enerjinin sifir oldugu kabul edilir. Bu nedenle modelin
smirlart dogru olarak belirlenemez ise hesaplamalarda yanhshklar olacag:
muhakkaktir. Sinir deger analizi yapilirken Uzerinde calisilacak model geometrisi

esas alinarak, sinirlar model smirlarina esit ve model sinirinin birkag katindan buyuk
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olacak bigimde benzetimler yapilarak sonuglar elde edilmistir. Cesitli Smir
degerlerde sonuglarin kaydedilmesinin sebebi farkl: siirlardaki ¢oziimlerin sonuglar1
karsilastirilarak sonraki yapilacak olan ¢O0zumlerde standart bir sinir deger elde

etmektir.

(@) (b)

1.0197¢+200
5.1987¢-281
2, BERSe-001
1.3513-281
6, BE9Se-202
3.5125¢-0@2

1.7%08¢-2@2
9.1381-083
&, BSU92-003
2,3732¢-003
1, 2099283

. 1687e-00%
3, 14582 -00%
1. G335e-00%
8, 1750e-005
. 16732-005

(©) (d)

Sekil 5.33. 3 Boyutlu hidro generator smir ve gegici zaman igin ¢ozim gosterimi
(@) Master (b) Slave smr kosullari, (c) Stator manyetik aki
yogunlugu dagilimi, (d) Ug boyutlu olusturulan mesh gdsterimi.



Energy[J/m~3] - e 1 JA/m~2]
8.8141e+003 - = 3.1231e+004%
1.5181e+003 \ : i 3. 4247e+003
2. 875824002 i Sl d B 3. 7555e+002
5. 4476e+081 | ®i L | 4. 1182e+001
1.8319e+001 ! ' Al | 4. 5159e+000
1.9548e+000 ; i 1 - 4, 9520e-001
3.7029e-001 5.4302e-002
7.8145e-002 5. 9546e-003
1.3287e-002 6.5297e-00% | _
2.5170e-003 7.1603e-005
4. 7680 e-00Y 7.8516e-0806
9.8321e-005 8. 6lP@e-207
1.7109e-205 9. 4415e-008
3. 241Be-0O6 1.8353e-008
6.1395e-007 1.1353e-009
1.163@e-287 1.245Re-218
2. 2031e-008 1.3652e-0811

9560
/a0~ -
95.20
E o
B4B0— - -
M a0 550,00 55500 560,00 56500 570 ba 575.00
innerDiameter [mm)
960.00-

E
]

ettt B
ettt

830001 L -

E 4 | - |
'Eazo.m—:----:.-. .

outerDiameter [mm]

©)

Sekil 5.34. Hidrogenerattr simiilasyon sonuglari, (a) Sargilarda depolanan
enerji ve sargi hacim akim yogunlugu, (b) Verim optimizasyonu
sonuglari, (c) Toplam agirlik optimizasyon sonuglari.
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Sekil 5.35. Hidro generator agirlik, verim ve boyunduruk aki yogunluklar:
optimizasyon sonuglari. (a) Toplam agirlik, (b) Verim, (c)
Boyunduruk aki yogunluklari.
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AirGapFluxDensity AtFullLoad [Wb]

(©)
Sekil 5.36. Hidro generatdr optimizasyon sonuglari. (a) Stator sargist bakir
agirhgi, toplam agirlik ve verim, (b) Verim, yigin uzunlugu ve
toplam agirlik, (c) Hava arahig: aki yogunlugu.

TotalNetweight [kp]
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5.4. Hidrogeneratér Boyut Optimizasyonu

5.4.1. Transient analiz kosullarn altinda SMINLP ve script kullamlarak

hidrogeneratdr 3D optimizasyonu

3 Boyutlu model boolean komutlar1 kullanilarak ¥ kalacak sekilde tek bir model
olusturulur. Modelin geometrik yapisina gore simetriden faydalanmak igin daha
kiigik bir parcas: analiz edilebilir. Ornegin alt1 kutuplu bir motorda 1/6 kalacak
sekilde simetriden yararlanilabilir. Bu ¢alismada model dorde bolindikten sonra
simetri carpani olarak 4 olarak kullanildi. Sistemde hareketli kisimlar belirlenir ve ilk
tasarimdan elde edilen bilgiler (hiz(rpm), mil torku, moment initeria gibi mekanik
bilgiler girilir). Sistemde simetriden yararlanilarak, rotorun hareket yonu baz alinarak

master ve slave boundary (sinir) sartlari eklenir.

Model transient ¢ozum igin segilen degiskenler:

1- Zaman (dataset hazirlanabilir, yada problem kurulumunda girilebilir).

2- Gerilim yada akim (uyartict gerilimi, ilk tasarimdan elde edilen uyartici degerleri
direnci, indiktans: gibi degerler girilmelidir). Dataset hazirlanmalidir, script
kullanilarak kullaniimalidir.

3- Boyut degisken parametreleri (optimizasyon icin secilen parametrelerden olusur).
Kullanilacak optimizasyon yontemi secilmelidir, parametrelerin degistirecegi yani
optimize edilecek parametreler belirlenmelidir.

4- Secilen parametrelerin ¢ozim araliklar: girilmelidir. (SMINLP kullanildiginda
nonlineer degiskenler tammlanabilmekte ve odak araligi girilebilmektedir,
hazirlanacak script sayesinde model geometrik parametre degiskenleri smirlarmi
¢Ozimun durumuna gore smir araligi kigtltulebilir hale getirilebiliyor, ¢ozimiin
hassasiyeti, stresi ve karmasiklig1 giderilebiliyor).

5- Optimize edilecek parametrelerin kiyas sartlar1 belirlenmelidir. (bir sistemde bir

tane maksimize edilecek parametre secilmelidir).
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6- Mesh olusturmada hassasiyet icin derinlik temelli yaklasim kullanilabilir, model
derinligi yada parca bazli secim yapildiktan sonra skin effect frekansi
hesaplanmal: ve girilmelidir). Yada daha 6nceden ¢ozilmus gelistirilmis bir mesh
secilip link ile ¢6ztime dahil edilmelidir.

7- Cozlime gegilir.

Sweep Selup
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Sekil 5.37. Zaman degisken olarak probleme eklenmesi, (a) Baslangic ve bitis
zamanlari, (b) Zaman admmu tespit edilmesi, (c) C6zum hassasiyeti.

u ¥ : Y s Ansef Comaration nmz T Winding1
e %
ap ® — Parameters
_ Type: Voltage | ¢ Solid % Stranded
‘j' T Intial Cumert [0 [ ~]
) » . - — Resistance: |21 7.5962 ohm hd
i | =
dod| Inductance:  [0.023478 [H |

e Voltage: [1pwix(ds1, time) i |

5 s rr £2
(a) (b)

Sekil 5.38. Dataset ve kaynak gosterimi, (a) Dataset hazirlanmasi, (b) Sargi
kaynaklarinin girilmesi sicript (senaryo) kullanilarak.
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5.4.2. Hidrogenerator calisma performansi

Makine bilesenlerinin sekil ve tasarim hassasiyet analizi sadece optimizasyon
algoritmalarinda tasarim hassasiyetini kullanmada degil ayn1 zamanda etkilesimli
tasarim i¢in bilgisayar destekli mihendislik ortaminda tasarim hassasiyetini
kullannominda da asir1 ihtiyag duyulan bir aragtir. Hidrogeneratdrde boyut
optimizasyonuna gegmeden dnce makinenin farkli sicaklik ve uyartim degerlerindeki

cesitli karekteristikleri elde edilmistir.
Makinenin c¢alisacagi dogal ortam: modelleyebilmek ve hidrogenerator (zerindeki

etkilerini gozlemleyebilmek icin sicaklik, uyartim gerilimi, verim ve kayiplar

incelenmistir.

90
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Sekil 5.39. Uyartim geriliminin sicaklik ile degisimi.
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Sekil 5.40. Sicaklik, uyartim gerilimi ve verim degisimi.

Yapilan analiz ve simulasyonlarda gérilmustur ki sicakhk tasarim sicakligini gegtigi
anda uyartim gerilimide yukar1 yonde artis gostermekte ¢alisma sicakhg: distikce

uyartim gerilimi de azalmaktadir. Verim ise cahsma sicakliginin artmasindan
olumsuz etkilenmektedir.

Uyartim gerilimi ilk tasarimda 76 volt DC degerindeyken sicakligin artmasiyla
beraber 82 wvolt degerine cikarken verim 9%095,8 degerinden %95 degerine
gerilemektedir. Buna ek olarak sicakligin diismesi ise uyartim geriliminin degerini
-10C° degeri icin 45 volt degerine kadar asag: cekebilmektedir fakat bunun uyartim
ikaz sisteminin calismasi Uzerine etkileri de hesaba katilmalidir. Sicaklik degisimi ile
beraber uyartim gerilimi ve verime etkileri sekil 5.40°da gortlebilmektedir. Uyartim
geriliminin dismesiyle beraber uyartim akimi bir artig gostermekte ve 35 Amper olan
degeri -10C°calisma kosulunda 59,11 Ampere kadar ¢cikmaktadr.
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Dikkat cekici olan nokta ise tasarim caligma sicakliginin disindaki araliklarda da
hidrogeneratoriin karekteristiklerinde asir1 bir degisme olmayisidir. Analizlerde
hidrogenerator disit ortam sicakligi 25 C° olarak hesaba katilmis ve hidrogenerator

calisma sicakhigi olarak -20 C°~140 C° arasindaki aralik tercih elde edilmistir.

Uyartict Kayplart (Watt)

Sekil 5.41. Uyartim gerilimi, sicaklik ve uyartim kaypilarinin degisimi.

Sicaklikla beraber hidrogeneratorde uyartim geriliminin degistigini Sekil 5.39 ve
Sekil 5.40°da gorulmustu bununla orantili olarak uyartici kayiplart da sicaklikla
beraber artmakta ve ¢alisma sicaklhiginin azalmasiyla beraber hidrogenerator uyartici
kayiplarida azaltmaktadir. Sekil 5.39’da goruldugu Gzere sicaklik, uyartim gerilimi

ve uyartici kayiplarmin degisimi arasinda neredeyse lineer bir iliski vardir. Uyartim
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geriliminin maksimum oldugu noktada uyartici kayiplart da en yiksek degerine
ulasmaktadir.
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Sekil 5.42. Sicaklikla kayiplarin degisimi. (a) Alan sargis1 kayiplari degisimi, (b)
Demir kayiplari, (c) Stator bakir kayiplari, (d) Toplam kayiplar.
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Sicaklikla hidrogeneratorde kayiplarin arttigi ve yapilan hidrogenerator tasariminda
sicaklik ile calisma karekteristigi elde edilmistir. Elde edilen bilgiler isiginda

gorulmektedir ki makinenin ¢alisma sicakligina gére uygulanacak uyartim gerilimleri
ve kayiplarin nasil degisecegi bilinmektedir.

5.4.3. Optimizasyon sonuglar

Kisa devre oranmin makine boyutlarm direk etkiledigi Gglinct bolimde belirtilmisti.
0,49<SCR<0,53 kisa devre orani ¢0ztim araligi ve 25<Kutup Yay: Merkezi<35 mm

arahginda degisken alarak gu¢ faktorl acisimin en ideal degeri icin ¢ozim
yapilmistir.
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Sekil 5.43. SCR, kutup yay1 merkezi uzakhgiyla glg faktort agisinin degisimi.
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Elde edilen sonuglardan gorulmektedir ki 0,49<SCR<0,50 degeri arasinda en ideal
guc faktort acisi elde edilmistir. Bu grafikte 23 ayr1 ¢6zim yapilmis ve iki degisken
22532 degisik degerde sonug almistir. Her bir problemin ¢6zimu bilgisayar saatiyle

ortalama 4 saat 32 dakika zaman almistir. Daha iyi sonuglar elde etmek ve hassasiyet

analizini gelistirebilmek icin gelismis bilgisayar sistemlerinden yararlanmak

gerekmektedir. Problemde kutup yay: merkezi uzaklig:1 degistirilerek ayni zamanda

stator dalga sekli ve hava araligi dalga seklininde en ideal sinis sekline ulastiriimasi
saglanmustir.

820

800

Stator Dis Capt {mm)

Sekil 5.44. Stator ¢aps, stator boyunduruk aki yogunlugu ve stator boyunduruk
amper-sarim degerinin degisimi.

Bu optimizasyon probleminde stator ¢api degisken alinarak stator boyunduruk aki
yogunlugunu ve karsiligi olarak stator boyunduruk amper-sarim degerinin degisimi
elde edilmistir. Stator boyunduruk aki yogunlugu stator ¢apinin degisimi ile beraber
artis gostermistir. Yapilan oniki ¢oziimun ardindan stator ¢apmnin en ideal degeri ve

stator boyunduruk aki yogunlugunun en ideal degerleri tespit edilmistir. Stator ¢ap1
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726,60 mm degerinde iken stator boyunduruk aki yogunlugu 1,58~1,65 Tesla
arasinda deger almaktadir.

0,49
SCR
Tork

0,52
39850
4190,0
0,51 4 43950
4600,0
280 4805,0
- 50100

0,50 —
52150
0,50 + o - 54200
260 Y 4R , 100 56250

0,51

0,52

Cikis Gicui=1,5* kW

180

Sekil 5.45. Kisa devre orani, Tork ve ¢ikis glictiniin degisimi.

Tork degeri mil torkunu temsil etmektedir. 0°~360° arasinda ac1 degerleri 1,5 kW ile
carpilarak generator gicl elde edilebilir. Bu optimizasyon probleminde kisa devre
orantyla en uygun mil torku ve ideal ¢ikis gicuni elde etmek igin ¢ozumler
yapilmistir. Sekil 5.45’te bu ¢6zumun grafiksel gosterimidir. 4000<tork<5750 degeri
arasinda tork degerleri degismistir. En uygun mil torkunun 5028 Nm oldugu yapilan
¢cozimler sonucunda elde edilmistir. Bu giris mekanik guciine karsin elde edilen
elektriksel guc¢ 506 kW civarindadir. Bu noktada ideallestirilen kisa devre orani ise

0,496 degerine denk gelmektedir.
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Sekil 5.46. Cikis guct, kisa devre orani ve generator toplam agirlik degisimi

Bu optimizasyon probleminde tasarlanan hidrogeneratorin agirligini minimize etmek
ve kullanilan aktif materyal kullanimini disermek ayni anda verimin azalmasini ve
bu yolla ¢ikig glicinin degerinin azaltmamaya yonelik olarak ¢oziimler yapilmistir
Kisa devre oranina bagli olarak ¢ikis guct degeri ve bu yolla hidrogenerator toplam

agirhgr ideal degere ulastirilmistir

Gtotal = ch + Gfe + G

(5.1)

Minimize edilen hidrogenerator toplam agirlik fonksiyonu. Agirlik hesaplamalart
detayli olarak eklerde sunulmustur. Hidrogenerator toplam agirligimin minimize

edilmesi sonucunda stator ve rotor bakir kayiplarinda azalmalar gorilmektedir
Yapilan ¢O0zimde 0,49<SCR<0,53 degeri arasinda degisirken c¢ikis glcu ise
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500<kW<600 degerleri arasinda degismistir. Saglanan iyilestirme 1223 Kg olan
makine toplam agirligi1 934 Kg disurtlmastir. Denklem 5.1°de ;

o G, : Bakir agirlig:.
o Gy : Demir agirhgt.
e Gins: Izolasyon agirhgr.

ifade etmektedir.

Optimizasyon Coziim Anlik Deferlen
Kisa Devre Orant Hidrogenerattr Toplam Afrkk Qi Giieid
SCR Kg kW
Kisa Devre By, " .-. - - = I
(}Jm: ? = ] o 2 & -
Hidrogenera ~ y M " e -
tér Toplam o \ o .
Aprhk ~ o . " - ]
\
- , ol =
CL&:}_"« &xu 7 - p / \ -
o -
. -

Sekil 5.47. Optimizasyon ¢6zim kumeleri.

Optimizasyon problemlerinde agirhg: ideal degerine ulastirmak igin yapilan
cozlimlerde farkl: giic degerlerinde sekiz farkli sonug elde edilmistir. Sekil 5.47°de
elipsler optimizasyon problemi ¢6zim araligint gosterirken kisa devre orani, Gikis
glicl ve generator toplam agirlig igin farkli araliklar ve elde edilen ¢oziumleri

gOstermektedir.
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Sekil 5.48. Kisa devre orani ile agirlik degisimleri.

Sekil 5.46’da ¢ boyutlu olarak gorulen grafikte toplam agirligin

1
0,530
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icindeki

degiskenlerin degisimini goOsteren grafikler Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°dur. Her iki

grafikte de optimizasyon problemi sonucunda elde edilen ideal agirlik degerinin

problemin ¢6zumi sirasinda aldiklar: degerleri gosterir grafiklerdir. Sekil 5.48°de

gortlmektedir ki stator ve rotor bakir agirliklari ve stator ve rotor laminasyon

agirliklart ¢ozim aralig: iginde grafikte bes numarayla gosterilen degerde en ideal

sonuca ulagmustir.
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Sekil 5.49. Cikis guicu ve agirlik degisimleri.
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Hidrogeneratorin toplam agirhgmin ideallestirilmesi surecinde kullanilan kisa devre

orant makinenin boyutlarin1 direk olarak nasil etkiledigi de agikga ortaya Gikmustir.

Son yillarda 0,4~0,5 degerleri arasinda segilen oran yapilan tasarimda da bu aralikta

degismektedir.
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Sekil 5.50. Agirlik degisimleri. (a) Stator bakir agirhigi, (b) Rotor bakir agirhg,
(c) Stator laminsyon agirligi, (d) Rotor laminasyon agirlhigt.
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Bu calismada hidroelektrik generatr tasariminda kullanilan optimizasyon teknikleri

incelenmistir. Hidroelektrik enerji dretimi igin bir generatOr tasarimi yapilmig ve

yapilan tasarimin iyilestirilmesi igin ardisil karma degisken degistirme yontemiyle

nonlineer programlama yoluyla tasarlanan hidro generat6r optimize edilmistir. ilk

tasarima gore iyilestirilen parametreler ve ilk tasarim degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 6.1. Optimize edilmis tasarim sonuglari

Optimize Edilmis Tasarim

Performans Hedef Prototip
Listesi Tasarnnm Statorl | Rotorl | Stator2 | Rotor2

% 1 maksimum % 84,37 % 92,232 %95,369
COSq >0,95 0,88 0,96912 0,98989
Grotal <1000 Kg 1223 Kg 946,34 Kg 934 Kg
SCR (1/Xgsar) | <0,53 0,537 0,49913 0,49012
D stator i¢ <600 mm 603 mm 560 mm 558,8 mm
¢ap1
Vs uyartim <80 Volt 82 Volt 76,34 Volt 76 Volt
gerilimi
T, saft torku | <6000 Nm 6011 Nm 5039.26 Nm 5028 Nm
By stator >1,5Tesla 13369 T 158 T 163T
boyunduruk
ak1 yogunlugu
Ts rotor yayr | <30 mm 32,33 mm 28,856mm 28,859mm
merkez
uzakhgt

Yapilan optimizasyonlar sonucunda ideal bir hidrogeneratdr tasarumi elde edilmistir.

Yapilan optimizasyonlar sonucu elde edilen diger parametreler eklerde tablolar

halinde sunulmustur.
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Cizelge 6.2. Tasarim parametreleri ve sinirlar:.

Tasarim Parametreleri Baslangig | Alt | Ust | Odak Odak Odak Odak Gurilti | Sonuglar
Noktast Smir | Smr | Noktas: | Noktasi | Noktast | Noktasi
Alt Ust Alt Ust
Simir Simir Simir-2 Simir-2

cl | Statoric cap:

(mm) D 550,8632 | 450 600 500 580 530 565 0,1 558,80
c2 | Stator oyuk

{rﬁik“g' H2 | 2826832 | 20 | 45 25 33 26,5 32,2 01 29,4
c3 | Stator alt oyuk

genisligi (mm) Bl | 10,86458 8,5 13,5 10 12 10,4 11,8 0,001 11,4
c4 | Kutup govde

yuksekligilmm) | Pl 105,68 90 130 98 120 101 117 0,01 110
c5 | Kutup govde

genishiginm) | P2 86,5 80 | 110 90 105 94 100 0,01 99,1
c6 | Kutup ayak

viksekligimm) | Pl | 3182 30 | 45 33 40 36 39 0,01 36,6
c7 | Kutup ayak

genisligi (mm) Ph2 186 175 225 185 195 187 192 0,001 189,5
¢8 | Minumum hava

araligi (mm) Omin 2,6826 2 55 2,5 4,2 2,8 4,12 0,01 3,55
c9 | Stator dis ¢ap:

(mm) Do 718,65 710 850 720 755 724 742 0,1 736,60
cl10 | Stator oyuk

agz genisligi By | 298646 | 2 6 3 5 32 48 0,01 39

(mm)
cll | Stator tst oyuk

genisligi (mm) | B, | 11,8614 | 10 | 20 12 18 14 16,8 0,01 15
cl2 | Kutup yay

merkezi Pac | 2422648 | 225 | 29 24 27 244 | 268 | 0001 | 2585

uzakhgi (mm)
c13 | Rotor

boyunduruk hy | 18923 | 185 | 215 | 190 205 192 200 | 0001 | 19575

genisligi (mm)
cl4 | Yizin

uzunlugu(mm) li 385,4 380 425 380 405 384 401 0,01 395
cl5 | Stator dis 12

genisligi (mm) B 10,7832 10 15 11 14 13,8 0,001 13,238

Tezin ilk bélimunde hidrogeneratorlerin kullanim alan: olan hidroelektrik potansiyel
ve bu alandaki gelismeler (izerinde durulmustur. Ikinci boélumde tasarim ve
optimizasyon alaninda yapilan ¢aligsmalara deginilmistir. Tezin Gglnci bolimiinde
hidrogenerator tasarmmi Uzerinde durulmus ve dordincli bolimde ise tasarimda
kullanilan optimizasyon teknikleri incelenmistir. Ayrica bu bolimde elektrik
makinalarmin tasarim optimizasyonunda kullanilabilecek var olan bir optimizasyon
algoritmasina farkl: bir agidan yaklasarak yeni gelismeler kayit edilmistir. Bir ileriki
caligmada tezde hazirlanan script kodlari ve kullanilan nimerik yaklagimlar

iyilestirilerek yeni gelistirilmis bir metod elde edilebilir.
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Besinci bolimde ise hidrogenerator simiilasyonlar: ve analizleri yapilmis elde edilen
ilk tasarim degerleriyle ilk tasarim optimize edilmistir. Yapilan c¢alismada
gorulmastir ki elektrik makinalarinin  tumd ilk tasarimlarindan sonra ¢ikis
parametrelerinin ideallestirilebilmesi icin optimize edilmesi gereklidir. Ozellikle giic
blyildikce hidrogeneratorde %90 olan verimin %95~98 c¢ikarilmas: maliyeti
minimize ederek ekonomik olarak cok bilyik katkilar sagliyacaktir. Ulkemizdeki
hidroelektrik potansiyel global bakildiginda diinyadaki hidroelektrik potansiyel g6z
Oniine alindiginda tez ¢alismas: sonucunda elde edilen bilgiler ile yorumlandiginda

elde edilen kazanimlar;

e Var olan malzemenin optimum kullanilmasimi saglayacak.

e Hacim basina malzeme kullanimi disuruldugunden aktif kayiplar azaltilacak.

e Verim artis1 saglanacak.

e Tasarlanan hidrogeneratdrun en ideal ¢calisma sartlari belirlenmis olacak.

e HidrogeneratOr tasarimi icgin yurtdisina aktarilacak dovizin tlkede kalmasina
olanak sagliyabilecek.

e Hazirlanan script kodlar sayesinde problem ¢6ziminde zaman kazanci ve daha

hassas ¢ozimlerin elde edilmesi.

olarak soylenebilir.

Calismanin  6zellikle hidrogeneratorlerde uygulanmis olmasi Ulkemizdeki ve
dinyadaki potansiyeli optimum kullanima yo6neliktir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda diger elektrik makinalarina da optimizasyon uygulanarak tim donel
elektrik makinalarmin motorlarda enerjiyi optimum kullanmas: generattrlerde ise
maksimum verim elde edecek sekilde kullanilmasina yonelik calismalar yapilabilir.
Bununla beraber herglin gelisen malzeme o6zellikleri dikkate alinarak daha o6zel

tasarimlar ve ¢alismalar yapilabilir.

Gelistirilen tasarim hassasiyet analizi teknigini elektromanyetik alanindaki tiim

cihazlara uygulanabilir hale getirebilecek gorsel arayuzli bir yazilim gelistirilebilir.
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Buna ek olarak teknik hali hazirda iki boyutlu olarak analiz yapabilmekte bunu ug
boyutlu hale getirebilmek icin calisilabilir. Optimizasyon alaninda genelde kullanilan
malzeme tirine gore eddy akim hesaplamalarini da iceren bir baska ifadeyle
malzemenin karekteristik ozelliklerini hesaplamaya dahil eden ¢ozim stregleri

klasik tekniklerde oldugu gibi hassasiyet analizlerine de eklenebilir.
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EK-1 Hidrogeneratorler Igin Cikis Parametreleri Standart Tablolar
Ctkis gucl: NEMA MG1 generatorler icin ¢ikis guci kVA ve kilowatt cinsinden
standart bir tablo yapmistir. Bu tablolar sayesinde yapilan tasarimlarin standartlara

uyup uymadig: kontrol edilebilecektir.

Cizelge 1.1. Generatorler icin KVA ve kW uyartim tablosu

KVA KW KVA ‘ KW ‘ KVA KW

1.25 1.0 250 200 4375 3500
2.5 2.0 312 250 5000 4000
3.75 3.0 375 300 5625 4500
6.25 5 438 350 6250 5000
9.4 75 500 400 7500 6000
12.5 10 625 500 8750 7000
18.7 15 750 600 10000 8000
25 20 875 700 12500 10000
31.3 25 1000 800 15625 12500
375 30 1125 900 18750 15000
50 40 1250 1000 25000 20000
62.5 50 1563 1250 31250 25000
75 60 1875 1500 37500 30000
93.8 75 2188 1750 43750 35000
125 100 2500 2000 50000 40000
156 125 2812 2250 62500 50000
187 150 3125 2500 75000 60000
219 175 3750 3000
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EK-1 (Devam) Hidrogeneratorler icin Cikis Parametreleri Standart Tablolar

Frekans: IEC ve NEMA MG1 standardi hidrogeneratorlerin 50 Hz ve 60 Hz olmalar:

konusunda uygulanmglardir.

Gug Faktori: NEMA standardi generatorler igin gug faktorini minumum 0,8 geri

olarak belirlemiglerdir.

Gerilim: IEC 34-1 standardinda hidrogeneratorler igin secilen gerilim ve gug iligkisi

standard:.

Cizelge 1.2. Generatorler igin stator gerilimi tablosu

Stator gerilimi kV Minumum cikis glict KW veya kVA
2<gerilim<3.3 100
3.3<gerilim<6.6 200
6.6<gerilim<11 1000

Hiz ve Kutup saywsi: IEC 34-1 Standardi generatorler hiz ve kutup sayisini

belirlemistir. Bu tlim gugcteki generatorler icin gecerlidir.

Cizelge 1.3 Generatdrler igin gl¢ hiz standard: tablosu

kW Arahg 60 Hz’deki Hizlar
1.0--40 3600, 1800, 1200
50--200 3600, 1800, 1200, 900

250--400 3600, 1800, 1200
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EK-1 (Devam) Hidrogeneratorler icin Cikis Parametreleri Standart Tablolar

Cizelge 1.4 Generatorler i¢in devir sayilar:

Devir sayis1 d/dk

‘ 3600 ) ‘ 327 225 138
1800 514 300 200
1200 450 277 180
900 400 257 164
720 360 240 150

Not: Cizelge 1.3 ve 1.4’deki degerler 60 Hz uygulamalar i¢indir. 50 Hz uygulamalara

cevirmek icin 5/6 degeri ile ¢arpilmas: gerektir.

Izolasyon swmiflar:: Generatorler igin belirlenmis sicaklik artis1 ve izolasyon smiflari
standart1 IEC 34-1, NEMA MG ve IEEE C50.12-C50.13 tiir.

Cizelge 1.5. Generator izolasyon smiflar

Giic Class A ‘ Class E ‘ Class B ‘ Class F Class H
P<600W 65C° 75C° 85C° 110C° 130C°
600W-200kW 60C° 75C° 80C° 105C° 125C°
200kW-5000kW | 60C° 75C° 80C° 105C° 125C°
200kW-5000kW 65C° 90C° 110C° 130C°
P>5000kW 60C° 80C° 100C° 125C°
P>5000kW 65C° 85C° 105C° 130C°

arttirilmalidur.

Not: Stator gerilimi 11 kV astiginda her 1000 volt icin sicaklik 1 Derece
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EK-1 (Devam) Hidrogeneratorler icin Cikis Parametreleri Standart Tablolar

Frekans ve Gerilim Degismeleri: izin verilen gerilim ve frekans degismeleri IEC ve

NEMA tarafindan standart olarak belirlenmistir.

Cizelge 1.6 Generatorler icin gerilim ve frekans degismeleri

INERE ‘ Alan B
Gerilim % Frekans % Gerilim % Frekans %
105 102 105 103
103 98 103 95
100 102 100 103
100 98 100 95
95 100 92 100
97 102 95 103

Harmonik ve 7letim Etki Faktori: NEMA ve IEC 34-1 generatorler icin bu

standartlar1 belirlemislerdir.

Cizelge 1.7 Generatorler icin icerebilecekleri toplam harmonik oranlar:

Generator Uyartim kVA veya kW Toplam Harmonik Oram %
300-1000 5
1001-5000 3

5000 ustl 1.5
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EK-2 Hidrogenerator Aktif Agirligmin Hesaplanmasi

Hidrogenerator ana boyutlar1 belirlendikten sonra kullanilan aktif malzemenin

agirligr hesaplanabilir. Kullanilan bakir agirhigr G_, aktif bakir alant kg, A, faz

sargilarinin uzunlugu ve bakir yogunlugunun ¢arpimiyla elde edilebilir.
ch :pcu(la +Ib +Ic)hssbsskfill (21)

Sargr izolasyon agirligi hesabinda bakir i¢in kullanilan alandan geriye kalan alanin

izolasyon ile dolu oldugu distinulerek hesaplama yapilir.
Gins :pins(la +Ib +Ic)hssbss(l_kfill) (22)

Stator boyundurugunun agirhigr G,

[Ris,out - Ris,in ]I st,r (k) (23)

Rotor boyundurugunun agirhg: G,,

Gyr = pfe{Z”Rm (77 _5)[R§ (Rs - hyr)Z]+ o Zin g [RSS(RS - hyr ]} (2-4)

I¢ ve dig stator boyunduruk caplar::

Ryrow = (R +g+h, +hg +h,)
(2.5)
Ryr,in = (Rs + g + hm + hss)
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EK-2 (Devam) Hidrogenerator Aktif Agirliginin Hesaplanmasi
Stator oluk dis kalinliklart:

ssZ —Ol (Rs+g+hm +hss)
(2.6)
btsz = T2 -b

SS

Stator oluk dislerinin toplam agirhg:

H

Nee
=Pt g E btsl + btsZ ss st r (k)
k=1

2.7
Hidrogeneratdrde kullanilan toplam demir agirlig: artik hesaplanabilir.

G, =Gyr +GyS + G,
(2.8)

Hidrogeneratorde kullanilan aktif malzemenin agirhg: artik asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

Gtotal = ch + Gfe + Gins (29)
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EK-3 Tasarlanan Hidrogenerator Parametre Degerleri

Cizelge 3.1. Tasarim baslangi¢ parametreleri.

HIDROGENERATOR TASARIM GENEL BASLANGIC
PARAMETRELERI

Uyartim goriinir giic kVA 550
Uyartim gui¢ faktoru 0.8
Stator gerilimi Volt 400
Baglanti tipi Yildiz
Kutup sayis1 6
Frekans Hz 50
Hiz Rpm 1000
Cahisma sicakhg C° 115
Uyartici verimi % 80
Uyartim akimi Amper 35

Cizelge 3.2. Rotor tasarim sonug degerleri.

HIDROGENERATOR ROTOR BILGILERI
Minimum hava aralig mm 3,55
Ic cap 160
Rotor uzunlugu mm 395
Yigin faktori 0,96
Kutup yay baslangic 25,85
noktast
Ikinci hava araligi mm 0
Kutup ayak genisligi mm 189,5
Kutup ayak yiiksekligi mm 36,6
Kutup govde genisligi mm 99,1
Kutup gdévde yiiksekligi mm 110
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EK-3 (Devam) Tasarlanan Hidrogenerator Parametre Degerleri

Cizelge 3.3. Stator tasarim sonug degerleri.

HIDROGENERATOR STATOR BILGILERI

Stator oyuk sayisi 72
Stator dis ¢ap1 mm 736,60
Stator i¢ ¢ap1 mm 558,80
hso mm 0,76
My ;fﬁgl mm 2,17
he, mm 29,4
bso mm 3,9
bs; mm 11,4
bs2 mm 15
Stator st dis genisligi mm 13,2379
Stator alt dis genisligi mm 12,2036
Stator uzunlugu mm 395
Stator yigin faktor 0,9
Hava kanali sayist 6
Hava arahig: genisligi mm 9,5

Cizelge 3.4. Onemli parametreler ve malzeme kullanimu.

HIDROGENERATOR ONEMLI PARAMETRELER VE MALZEME
KULLANIMI
Kisa Devre Orani SCR 0,49763
Yilksuz hava araligi akist harmonik % 13,4396
miktar
Yiiksuz faz gerilimi toplam harmonik % 1,79831
miktar
Yiiksuz hat gerilimi toplam harmonik % 1,57409
miktar
Ykl faz gerilimi toplam harmonik % 36,9371
miktar
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Cizelge 3.4. (Devam) Onemli parametreler ve malzeme kullanim.

Ykl hat gerilimi toplam harmonik % 3,1528
miktar:

Stator sargilar bakir agirligi kg 104,836
Uyartim sargilar bakir agirligi kg 165,34
Damper bar bakir agirligi kg 10,2072
Damper halkasi bakir agirlig: kg 7,07483
Stator niive agirhg kg 356,351
Rotor niive agirhg: kg 290,575
Toplam agirlik kg 934,384
Bakir yogunlugu kg/m® 8900
Niive celik yogunlugu kg/m® 7730
Damper malzemesi yogunlugu kg/m® 8900

Cizelge 3.5. Tam ylk calisma bilgileri.

HIDROGENERATOR TAM YUK BILGILERI

Stator faz akimi Amper 776,536
Stator termal yilklemesi A’/mm?® 3657,96
Spesifik elektrik yiklemesi A/mm 530,807
Stator akim yogunlugu A/mm? 6,89133
Uyartim akimi Amper 34,9436
Uyartim akim yogunlugu A/mm? 2,41814
Uyartim gerilimi Volt 76,1636
Nuve demir kaybi Watt 2551,49
Iletim ve riizgar kayiplar: Watt 2600
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Cizelge 3.5. (Devam) Tam yuk calisma bilgileri.

Ek kayiplar Watt 2690

Stator bakir kayuplart Watt 13362,8
Alan sargis1 bakir kayiplar Watt 2661,43
Uyartict kayiplart Watt 665,357
Toplam kayiplar Watt 24531,1
Giris gucu kw 529,953
Cikis glcl KW 505,422
Verim % 95,3711
Mil torku Nm 5028,91
Gug faktord 0,989121

Cizelge 3.6. Gegici ve alt-gegici zaman parametreleri ve zaman sabitleri.

GECIiCi ZAMAN PARAMETRELERI VE ZAMAN SABITLERi
D-ekseni Damper kacak reaktansi Q 0,0653635
D-ekseni Damper direnci Q 0,0232048
Q-ekseni Damper kagak reaktansi Q 0,0347543
Q-ekseni Damper direnci Q 0,0106844
D-ekseni Gegici reaktansi Q 0,109394
D-ekseni Alt-gecici reaktansi Q 0,0661807
Q-ekseni Alt-gegici reaktansi Q 0,0620621
Alan kagak reaktansi Q 0,0881614
Negatif bilesen reaktansi Q 0,0640552
Sifir bilesen reaktansi Q 0,0304163
Alan sargis1 zaman sabiti (Stator acik devre) sn 2,50733
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Cizelge 3.6. (Devam) Gegici ve alt-gegici zaman parametreleri

ve zaman sabitleri.

D-ekseni Gegici zaman sabiti sn 0,347808
D-ekseni Alt-gecici zaman sabiti (Stator agik devre) sn 0,0197999
D-ekseni Alt-gecici zaman sabiti sn 0,0119784
Q-ekseni Alt-gecici zaman sabiti (Stator acik devre) sn 0,115761
Q-ekseni Alt-gecici zaman sabiti sn 0,0186984
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EK-4 Hidrogenerator verimi optimizasyon ve hassasiyet analizi script (senaryo)
kodlar1

" Script Recorded by Ansoft Maxwell 11.1
'9:42 May 01, 2009

Dim oAnsoftApp

Dim oDesktop

Dim oProject

Dim oDesign

Dim oEditor

Dim oModule

Set oAnsoftApp = CreateObject("AnsoftMaxwell.MaxwellScriptinterface")

Set oDesktop = oAnsoftApp.GetAppDesktop()

oDesktop.RestoreWindow

Set oProject = oDesktop.SetActiveProject("hydrogenerator")

Set oDesign = oProject.SetActiveDesign("hydrogen™)

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _"LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:OuterDiameter", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"736.6mm™))))

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("Machine")

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Stator",
Array("NAME:PropServers", _ "Stator"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Outer
Diameter", "Value:=", _ "OuterDiameter"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:InnerDiameter"”, "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"558.8mm™))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Stator",
Array("NAME:PropServers", _ "Stator"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Inner

Diameter", "Value:=", _ "InnerDiameter"))))
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oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:Length", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"395mm"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Stator",
Array("NAME:PropServers", _ "Stator"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Length",
"Value:=", "Length"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:Hs0", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "0.76mm™"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Hs0", "Value:=", "Hs0"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:Hs1", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "2.17mm™"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Hs1", "Value:=", "Hs1"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", "LocalVariables"),

Array("NAME:NewProps", Array("NAME:Hs2", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _
true, "Value:=", "29.4mm"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Hs2", "Value:=", "Hs2"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:Bs0", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "3.9mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Bs0", "Value:=", "Bs0"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:Bs1", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "11.4mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Bs1", "Value:=", "Bs1"))))
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oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:Bs2", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "15mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Bs2", "Value:=", "Bs2"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _"LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:ConductorsPerSlot", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"10"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Winding",
Array("NAME:PropServers", _ "Winding"), Array("NAME:ChangedProps",

Array("NAME:Conductors per Slot", "Value:=", _ "ConductorsPerSlot"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:NumberOfStrands", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"9"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Winding",
Array("NAME:PropServers", _ "Winding"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:Number of Strands", "Value:=", _ "NumberOfStrands"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:DuctWidth", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"9.5mm™))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Vent",
Array("NAME:PropServers", _ "Vent"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Duct
Width", "Value:=", "DuctWidth"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Rotor",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Outer
Diameter", "Value:=", _ "Outerdiameter"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:outerDiameter2", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"551.8"))))
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oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Rotor",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Outer

Diameter", "Value:=", _ "outerDiameter2"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:InnerDiameter2", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"160mm"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Rotor",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Inner
Diameter", "Value:=", _ "InnerDiameter2"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:PoleArcOffSet", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"25.85mm™))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AlITabs", Array("NAME:Pole",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps”, Array("NAME:Pole Arc

OffSet", "Value:=", _ "PoleArcOffSet"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:PoleShoeWidth", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",

"189.5mm™))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Pole",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Pole Shoe

Width", "Value:=", _ "PoleShoeWidth"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:PoleShoeHeight", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"36.6mm™))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Pole",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Pole Shoe

Height", "Value:=", _ "PoleShoeHeight"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:PoleBodyWidth", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",

"99.1mm"))))
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oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Pole",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Pole Body
Width", "Value:=", _ "PoleBodyWidth™))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",

Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:PoleBodyHeight", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"110mm"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AlITabs", Array("NAME:Pole",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Pole Body
Height", "Value:=", _ "PoleBodyHeight"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:ConductorsPerPole2", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true,
"Value:=", "380"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Winding",
Array("NAME:PropServers", _ "Winding"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:Conductors per Pole", "Value:=", _ "ConductorsPerPole2"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:SlotPitch", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"4.57deg"))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Damper",
Array("NAME:PropServers", _ "Damper"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Slot
Pitch", "Value:=", "SlotPitch"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:CenterSlotPitch", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"13.71deg")))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Damper",
Array("NAME:PropServers", _ "Damper"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Center
Slot Pitch", "Value:=", _ "CenterSlotPitch"))))

Set oModule = oDesign.GetModule("'ParameterSetup™)

oModule.AddParameter Array("NAME:Efficiency", "KeyWord:=", "Efficiency")
oModule.AddParameter Array("NAME:AirGapFluxDensity", "KeyWord:=", _

"Air-Gap Flux Density")
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(senaryo) kodlar1
oModule.AddParameter Array("NAME:Torque", "KeyWord:=", "Rated Torque")
oModule.AddParameter Array("NAME:TotalNetWeight", "KeyWord:=", "Total Net Weight")
oModule.AddParameter Array("NAME:RMSPhaseCurrent"”, "KeyWord:=", "RMS Phase Current")
oModule.AddParameter Array("NAME:TotallLoss", "KeyWord:=", "Total Loss ")
oModule.AddParameter Array("NAME:ArmatureCopperWeight", "KeyWord:=",
"Armature Copper Weight")
oModule.AddParameter Array("NAME:ArmatureCoreSteelWeight", "KeyWord:=", "Armature
Core Steel Weight™)
oModule.AddParameter Array("NAME:FieldCopperWeight", "KeyWord:=", "Field Copper Weight")
oModule.AddParameter Array("NAME:NoLoadPhaseVoltageTHD", "KeyWord:=", "No-Load
Phase-Voltage THD")
oModule.AddParameter Array("NAME:PowerFactor", "KeyWord:=", "Power Factor")
oModule.AddParameter Array("NAME:ExcitingCurrent", "KeyWord:=", "Exciting Current")
oModule.AddParameter Array("NAME:ExcitingVoltage", "KeyWord:=", "Exciting Voltage")
oModule.AddParameter Array("NAME:CoggingTorque", "KeyWord:=", "Cogging Torque")
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AlITabs", Array("NAME:General",
Array("NAME:PropServers", "AnalysisSetup:Setupl"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:Load Type", "Value:=", "IndepEndent Generator"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:OperatingTemperature", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true,
"Value:=", "115cel"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AlITabs", Array("NAME:General",
Array("NAME:PropServers", "AnalysisSetup:Setupl"), Array("NAME:ChangedProps",

Array("NAME:Operating Temperature", "Value:=", "OperatingTemperature"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:ChangedProps",

Array("NAME:SlotPitch", Array("NAME:Optimization”, "Included:=", true)),
Array("NAME:CenterSlotPitch", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:OperatingTemperature”, Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:ConductorsPerPole2", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:PoleBodyHeight", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:PoleBodyWidth", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:PoleShoeHeight", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:PoleShoeWidth", Array("NAME:Optimization"”, "Included:=", true)),
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Array("NAME:PoleArcOffSet", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:InnerDiameter2", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:outerDiameter2", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:DuctWidth", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:NumberOfStrands", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:ConductorsPerSlot", Array("NAME:Optimization"”, "Included:=", true)),
Array("NAME:Bs2", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Bs1",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Bs0",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Hs2",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Hs1",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Hs0",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Length",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:InnerDiameter",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:OuterDiameter",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Bs2", Array("NAME:Sensitivity",
"Included:=", true)), Array("NAME:OuterDiameter", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=",
true)), Array("NAME:InnerDiameter"”, Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)),
Array("NAME:Length", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:Hs0",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:Hs1", Array("NAME:Sensitivity",
"Included:=", true)), Array("NAME:Hs2", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)),
Array("NAME:Bs0", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:Bs1",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:ConductorsPerSlot",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:NumberOfStrands",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:DuctWidth",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:outerDiameter2",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:InnerDiameter2",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:PoleArcOffSet",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:PoleShoeWidth",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:PoleShoeHeight",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:PoleBodyWidth",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:PoleBodyHeight",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:ConductorsPerPole2",
Array("NAME:Sensitivity", Included:=", true)), Array("NAME:SlotPitch",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:CenterSlotPitch",
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Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:OperatingTemperature",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)))))

oDesign.AddOutputVariable "eff", "Efficiency"

oDesign.AddOutputVariable "agf", "AirGapFluxDensity"

oDesign.AddOutputVariable "trq", "Torque"

oDesign.AddOutputVariable "tnw", "TotalNetWeight"

oDesign.AddOutputVariable "rmspc”, "RMSPhaseCurrent"

Set oModule = oDesign.GetModule(""Optimetrics™)

oModule.InsertSetup "OptiOptimization”, Array("NAME:OptimizationSetupl",
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Array("NAME:StartingPoint", "Bs0:=", _ "2.9mm", "Bs1:=", "9.4mm", "Bs2:=", "17mm",
"CenterSlotPitch:=", "17.71deg", "ConductorsPerPole2:=", _ "480", "ConductorsPerSlot:=", "15",
"DuctWidth:=", "14mm", "Hs0:=", _ "0.86mm", "Hs1:=", "4.17mm", "Hs2:=", "34.4mm",
"InnerDiameter:=", "578.4mm", "InnerDiameter2:=", _ "180mm", "Length:=", "425mm",

"NumberOfStrands:=", "11", "OperatingTemperature:=", "125cel", "OuterDiameter:=", _

"786.2mm", "PoleArcOffSet:=", "23.85mm", "PoleBodyHeight:=", "123mm", "PoleBodyWidth:=", _

"119.1mm", "PoleShoeHeight:=", "46.6mm", "PoleShoeWidth:=", “209.5mm", , "SlotPitch:=",

"6.57deg", "outerDiameter2:=", _ "571.8mm"), ""Optimizer:=", "SMINLP", "MaxIterations:=",
1000, "CostFuncNormType:=", _"L2", "PriorPSetup:=", "", "PreSolvePSetup:=", true,
Array("NAME:Variables", "Bs0:=", Array("i:=", _ true, "int:=", true, "Min:=", "1.95mm", "Max:=",
"5.85mm", "MinStep:=", _ "0.039mm", "MaxStep:=", "0.39mm", "MinFocus:=", "2.95mm",

"MaxFocus:=", "4.85mm"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:="", ""3.5mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= ", "4.5mm",

Else

"MinFocus:=", ""2.95mm", ""MaxFocus:="", ""4.85mm"’,
End If

End If

* Continue optimization process.),

"Bsl:=", Array("i:=", _ true, "int:=", true, "Min:=", "5.7mm", "Max:=", "17.1mm", "MinStep:=",

"0.114mm", "MaxStep:=", _ "1.14mm", "MinFocus:=", "9.7mm", "MaxFocus:;=", "15.1mm"
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If i>="MinFocus" Then
"MinFocus:= ", "11mm",
Elself i<=""MaxFocus" Then
"MaxFocus:="", ""13mm",
Else

"MinFocus:="", "'9.7mm", ""MaxFocus:="", ""15.1mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"Bs2:=", Array("i:=", _ true, "int:=", true, "Min:=", "7.5mm", "Max:=", "22.5mm", "MinStep:=",
"0.15mm", "MaxStep:=", _ "1.5mm", "MinFocus:=", "9.5mm", "MaxFocus:=", "20.5mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:="", ""11mm",
Elself i<=""MaxFocus" Then
"MaxFocus:="", ""17.5mm"",
Else

"MinFocus:="", "'9.5mm", ""MaxFocus:="", ""'20.5mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"CenterSlotPitch:=", Array("i:=", _ true, "int:=", true, "Min:=", "6.855deg", "Max:=", "20.565deg",
"MinStep:=", _ "0.1371deg", "MaxStep:=", "1.371deg", "MinFocus:=", "8.855deg", "MaxFocus:=",
_ "16.565deg"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""9.5deg",
Elself i<="MaxFocus' Then

""MaxFocus:= "', "'14.355deg"",

Else

"MinFocus:="", "'8.855deg"", ""MaxFocus:="", "'16.565deg"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"ConductorsPerPole2:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _  "190", "Max:=", "570",
"MinStep:=", "3.8", "MaxStep:=", "38", "MinFocus:=", _ "250", "MaxFocus:=", "450"

If i>=""MinFocus" Then
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"MinFocus:="", ""310",
Elself i<="MaxFocus' Then

""MaxFocus:="", ""400",

Else

"MinFocus:="", "'250", ""MaxFocus:="", "'450",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"ConductorsPerSlot:=", Array("i:=", true, "int:=", _ true, "Min:=", "5", "Max:=", "15", "MinStep:=",
"0.1", "MaxStep:=", "1", "MinFocus:=", _ "7", "MaxFocus:=", "12"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", 9",

Elself i<=""MaxFocus" Then
"MaxFocus:= ", ""11",

Else

"MinFocus:= ", "'7", ""MaxFocus:="", "'12"",

End If

* Continue optimization process.),

"DuctWidth:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _  "4.75mm", "Max:=", "14.25mm",

"MinStep:=", "0.095mm", "MaxStep:=", "0.95mm", "MinFocus:=", _
"6.75mm", "MaxFocus:=", "10.25mm"

If i>="MinFocus" Then

"MinFocus:= "', "'7.5mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= ", ""9.55mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""6.75mm", ""MaxFocus:= ", "10.25mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"Hs0:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "0.38mm", "Max:=", _ "1.14mm", "MinStep:=",
"0.0076mm", "MaxStep:=", "0.076mm", "MinFocus:=", _ "0.78mm", "MaxFocus:=", "1.04mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:="*, ""0.8mm"’,

Elself i<="MaxFocus' Then
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"MaxFocus:= ", ""0.95mm"’,
Else

"MinFocus:="", "'0.78mm"", ""MaxFocus:="*, "'1.04mm"",

End If

End If

‘ Continue optimization process.),

"Hsl:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _ "1.085mm", "Max:=", "3.255mm",
"MinStep:=", "0.0217mm", "MaxStep:=", "0.217mm", "MinFocus:=", _ "1.885mm", "MaxFocus;=",
"'2.255mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""2mm",
Elself i<="MaxFocus' Then

“"MaxFocus:= ", "2.15mm"",

Else

"MinFocus:="", ""1.885mm"", ""MaxFocus:= "', "'2.255mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"Hs2:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _ "14.7mm", "Max:=", "44.1mm", "MinStep:=",
"0.294mm", "MaxStep:=", "2.94mm", "MinFocus:=", _ "16.7mm", "MaxFocus:;=", "40.1mm"

If i>="MinFocus" Then

"MinFocus:= ", ""18mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

""MaxFocus:="", ""35.5mm",

Else

"MinFocus:= ", ""16.7mm", ""MaxFocus:= ", *40.1mm",
End If

* Continue optimization process.),

"InnerDiameter:=", Array("i:=", true, "int:=", _ true, "Min:=", "279.4mm", "Max:=", "838.2mm",
"MinStep:=", "5.588mm", "MaxStep:=", _ "55.88mm", "MinFocus:=", "299.4mm", "MaxFocus:=",
"738.2mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""325mm"’,
Elself i<="MaxFocus' Then

“"MaxFocus:= ", *"650mm"’,
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Else

"MinFocus:="", "'299.4mm"", ""MaxFocus:= "', "'738.2mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"InnerDiameter2:=", Array("i:=", _  true, "int:=", true, "Min:=", "80mm", "Max:=", "240mm",
"MinStep:=", "1.6mm", "MaxStep:=", _ "16mm", "MinFocus:=", "100mm", "MaxFocus:=",

"190mm"

If i>="MinFocus" Then

"MinFocus:= "', *"120mm"",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:="", ""175mm",

Else

"MinFocus:= ", ""'100mm", **"MaxFocus:="*, **190mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"Length:=", Array("i:=", _  true, "int:=", true, "Min:=", "197.5mm", "Max:=", "592.5mm",
"MinStep:=", _ "3.95mm", "MaxStep:=", "39.5mm", "MinFocus:=", "217.5mm", "MaxFocus:=", _
"492.5mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""230mm",
Elself i<="MaxFocus' Then

“MaxFocus:="*, *"450mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""'217.5mm"", ""MaxFocus:= "', "'492.5mm"",

End If

* Continue optimization process.),

"NumberOfStrands:=", Array("i:=", _  true, "int:=", true, "Min:=", "4.5", "Max:=", "13.5",
"MinStep:=", "0.09", "MaxStep:=", _ "0.9", "MinFocus:=", "6.5", "MaxFocus:=", "10.5"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""8",

Elself i<=""MaxFocus" Then
""MaxFocus:= "', "'9",

Else
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"MinFocus:="", "'6.5", ""MaxFocus:= ", "*10.5",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"OperatingTemperature:=", Array("i:=", _  true, "int:=", true, "Min:=", "57.5cel", "Max:=",
"172.5cel", "MinStep:=", _ "1.15cel", "MaxStep:=", "11.5cel", "MinFocus:=", "75.5cel",
"MaxFocus:=", _ "130.5cel"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:="", ""85cel"’,
Elself i<="MaxFocus' Then

"MaxFocus:= ", ""120cel"",

Else

"MinFocus:="", "75.5¢cel"", ""MaxFocus:="", "*130.5cel"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"OuterDiameter:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _ "368.3mm", "Max:=", "1104.9mm",
"MinStep:=", "7.366mm", "MaxStep:=", "73.66mm", "MinFocus:=", _ "400.3mm", "MaxFocus;=",
"950mm*

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""435mm",
Elself i<="MaxFocus' Then

“"MaxFocus:="", *"865mm"’,

Else

"MinFocus:=", ""400.3mm"", ""MaxFocus:="", "'950mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"PoleArcOffSet:=", Array("i:=", true, "int:=", _ true, "Min:=", "12.925mm", "Max:=", "38.775mm",
"MinStep:=", "0.2585mm", "MaxStep:=",  _ "2.585mm", "MinFocus:=", "14.925mm",

"MaxFocus:=", "29.775mm"
If i>="MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""18mm",
Elself i<=""MaxFocus" Then

“MaxFocus:= ", ""27mm",
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Else

"MinFocus:="", ""14.925mm", ""MaxFocus:= ", "'29.775mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"PoleBodyHeight:=", Array("i:=", _  true, "int:=", true, "Min:=", "556mm", "Max:=", "165mm",
"MinStep:=", "1.1mm", "MaxStep:=", _ "11mm", "MinFocus:=", "75mm", "MaxFocus:=",

"125mm”

If i>="MinFocus" Then

"MinFocus:= ", "*85mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:="", ""115mm",

Else

"MinFocus:= "', ""75mm", ""MaxFocus:= "', "'125mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"PoleBodyWidth:=", Array("i:=", _ ftrue, "int:=", true, "Min:=", "49.55mm", "Max:=", "148.65mm",
"MinStep:=", _ "0.991mm", "MaxStep:=", "9.91mm", "MinFocus:=", "69.55mm", "MaxFocus:=", _
"118.65mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:="", "75mm"’,
Elself i<="MaxFocus' Then

“"MaxFocus:= ", *"110mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""69.55mm"", ""MaxFocus:= "', ""'118.65mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"PoleShoeHeight:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _  "18.3mm", "Max:=", "54.9mm",
"MinStep:=", "0.366mm", "MaxStep:=", "3.66mm", "MinFocus:=", _  "28.3mm", "MaxFocus:=",
"44.9mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:="", ""30mm"’,

Elself i<="MaxFocus' Then
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“"MaxFocus:= ", "40mm",
Else

"MinFocus:="", "'28.3mm"", ""MaxFocus:="", ""44.9mm"",

End If

* Continue optimization process.),

"PoleShoeWidth:=", Array("i:=", true, "int:=", _ true, "Min:=", "94.75mm", "Max:=", "284.25mm",
"MinStep:=", "1.895mm", "MaxStep:=", _ "18.95mm", "MinFocus:=", "104.75mm", "MaxFocus:=",
"200.25mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""107.5mm"’,
Elself i<="MaxFocus' Then

“"MaxFocus:= ", *"195mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""104.75mm", ""MaxFocus:= ", "*200.25mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"SlotPitch:=", Array("i:=", _  true, "int:=", true, "Min:=", "2.285deg", "Max:=", "6.855deg",
"MinStep:=", _ "0.0457deg", "MaxStep:=", "0.457deg", "MinFocus:=", "3.285deg", "MaxFocus:=",
_ "5.855deg"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:="", "'3.565deg"",
Elself i<="MaxFocus' Then

""MaxFocus:= "', "'5.125deg"",

Else

"MinFocus:="", "'3.285deg"", ""MaxFocus:= ", "'5.855deg"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"outerDiameter2:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", _  "275.9mm", "Max:=", "827.7mm",
"MinStep:=", "5.518mm", "MaxStep:=", "55.18mm", "MinFocus:=", _ "325.9mm", "MaxFocus:=",
"727.7mm"

If i>=""MinFocus" Then
"MinFocus:= ", ""350mm"’,

Elself i<="MaxFocus' Then
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""MaxFocus:="", "'685mm",

Else

"MinFocus:= ", "*325.9mm", ""MaxFocus:="*, "*727.7mm",

End If

End If

* Continue optimization process.)),

Array("NAME:LCS"), Array("NAME:Goals", Array("NAME:Goal", "Solution:=",  "Setupl :
Parameter"”, "Calculation:=", "eff", "Context:=", "", Array("NAME:Ranges"), "Condition:=",

"Maximize", Array("NAME:GoalValue", "GoalValueType:=", "IndepEndent", "Format:=", _

147

"Real/Imag", "bG:=", Array("v:=", "[0]")), "Weight:=", "[1]™), "Acceptable_Cost:=", _ 0, "Noise:=",

0.0001, "UpdateDesign:=", true, "Updatelteration:=", 5, "KeepReportAxis:=", true,
"UpdateDesignWhEndone:=", true)
oModule.InsertSetup "OptiSensitivity", Array("NAME:SensitivitySetupl",

Array("NAME:StartingPoint™), "MaxIterations:=", _ 10, "PriorPSetup:=", ", "PreSolvePSetup:=",
true, Array("NAME:Variables"), Array("NAME:LCS"), Array("NAME:Goals",
Array("NAME:Goal", "Solution:=", _ "Setupl : Parameter", "Calculation:=", "eff", "Context:=
Array("NAME:Ranges"))), "Master Goal:=", _ 0, "MasterError:=", 0.0001)

oProject.Save
oModule.SolveAllSetup "All Optimetrics"

Hidrogenerator Toplam Agirlik Minimizasyonu Script (Senaryo) Kodlar1

" Script Recorded by Maxwell Version 11.1
'6:16 May 02, 2009

Dim oAnsoftApp

Dim oDesktop

Dim oProject

Dim oDesign

Dim oEditor

Dim oModule

Set oAnsoftApp = CreateObject("AnsoftMaxwell.MaxwellScriptinterface")
Set oDesktop = 0AnsoftApp.GetAppDesktop()

oDesktop.RestoreWindow
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Set oProject = oDesktop.SetActiveProject("ek_d_opti_sensi")

Set oDesign = oProject.SetActiveDesign("hydrogenerator")

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllITabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _"LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:OuterDiameter", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"736.6mm™))))

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("Machine")

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Stator",
Array("NAME:PropServers", "Stator"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Outer
Diameter", "Value:=", "OuterDiameter"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _"LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:innerdiameter", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"558.8mm™))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Stator",
Array("NAME:PropServers", _ "Stator"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Inner
Diameter", "Value:=", _ "innerdiameter"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:length", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "395mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Stator",
Array("NAME:PropServers", _ "Stator"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Length",
"Value:=", "length"))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps", Array("NAME:hs0",
"PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "0.76mm™"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Hs0", "Value:=", "hs0"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps", Array("NAME:hs1",
"PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "2.17mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Hs1", "Value:=", "hs1"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
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Array("NAME:hs2", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "29.4mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps"”, Array("NAME:Hs2", "Value:=", "hs2"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps", Array("NAME:bs0",
"PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "3.9mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Bs0", "Value:=", "bs0"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps", Array("NAME:bs1",
"PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "11.4mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Bs1", "Value:=", "bs1"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps", Array("NAME:bs2",
"PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", _ true, "Value:=", "15mm"))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Slot", Array("NAME:PropServers",
_ "Slot"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Bs2", "Value:=", "bs2"))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",
Array("NAME:rotorouterdia", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"551.7mm™))))
oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Rotor",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Outer
Diameter", "Value:=", _ "rotorouterdia™))))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:NewProps",

Array("NAME:innerdia", "PropType:=", _ "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=",
"160mm™))))

oEditor.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:Rotor",
Array("NAME:PropServers", _ "Rotor"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:Inner
Diameter", "Value:=", "innerdia"))))

Set oModule = oDesign.GetModule("ParameterSetup™)
oModule.AddParameter Array("NAME:P1", "KeyWord:=", "2nd Air-Gap Ampere Turns")
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oModule.AddParameter Array("NAME:P2", "KeyWord:=", "2nd Air-Gap Flux Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P3", "KeyWord:=", "Additional Loss")
oModule.AddParameter Array("NAME:P4", "KeyWord:=", "Air-Gap Ampere Turns")
oModule.AddParameter Array("NAME:P5", "KeyWord:=", "Air-Gap Flux Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P6", "KeyWord:=", "Armature Copper Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P7", "KeyWord:=", "Armature Copper Loss")
oModule.AddParameter Array("NAME:P8", "KeyWord:=", "Armature Copper Weight")
oModule.AddParameter Array("NAME:P9", "KeyWord:=","Armature Core Steel Consumption")
oModule.AddParameter Array("NAME:P10", "KeyWord:=", "Armature Core Steel Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P11", "KeyWord:=", "Armature Current Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P12", "KeyWord:=", "Cogging Torque")
oModule.AddParameter Array("NAME:P13", "KeyWord:=", "D-Axis Ampere Turns at PF=0")
oModule.AddParameter Array("NAME:P14", "KeyWord:=", "D-Axis Armature Ampere Turns")
oModule.AddParameter Array("NAME:P15", "KeyWord:=", "Efficiency")
oModule.AddParameter Array("NAME:P16", "KeyWord:=", "Exciting Current")
oModule.AddParameter Array("NAME:P17", "KeyWord:=", "Exciting Current Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P18", "KeyWord:=", "Exciting Voltage")
oModule.AddParameter Array("NAME:P19", "KeyWord:=", "Input Power")
oModule.AddParameter Array("NAME:P20", "KeyWord:=", "Field Copper Weight")
oModule.AddParameter Array("NAME:P21", "KeyWord:=","No-Load Line-Voltage THD")
oModule.AddParameter Array("NAME:P22", "KeyWord:=","No-Load Phase-Voltage THD")
oModule.AddParameter Array("NAME:P23", "KeyWord:=", "Rotor-Yoke Flux Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P24", "KeyWord:=", "Stator-Yoke Flux Density")
oModule.AddParameter Array("NAME:P25", "KeyWord:=", "Total Loss ")
oModule.AddParameter Array("NAME:P26", "KeyWord:=", "Total Net Weight")
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AlITabs", Array("NAME:General",
Array("NAME:PropServers", _ "AnalysisSetup:Setupl"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:Load Type", "Value:=", "IndepEndent Generator"))))

oProject.Save

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:OuterDiameter", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:innerdiameter”, Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)),
Array("NAME:length", Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:hs0",
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Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:hs1",
Array("NAME:Optimization”, "Included:=", true)), Array("NAME:hs2",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:bs0",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:bs1",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:bs2",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:rotorouterdia”,
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:innerdia",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:OuterDiameter”, Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)),
Array("NAME:innerdiameter”, Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)),
Array("NAME:length", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:hs0",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:hs1", Array("NAME:Sensitivity",
"Included:=", true)), Array("NAME:hs2", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)),
Array("NAME:bs0", Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:bs1",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", true)), Array("NAME:bs2", Array("NAME:Sensitivity",
"Included:=", true)), Array("NAME:rotorouterdia”, Array("NAME:Sensitivity", "Included:=",
true)))))

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:OuterDiameter", Array("NAME:Statistical”, "Included:=", true)),
Array("NAME:innerdiameter”, Array("NAME:Statistical”, "Included:=", true)),
Array("NAME:length", Array("NAME:Statistical", "Included:=", true)), Array("NAME:hs0",
Array("NAME:Statistical”, "Included:=", true)), Array("NAME:hs1", Array("NAME:Statistical",
"Included:=", true)), Array("NAME:hs2", Array("NAME:Statistical”, "Included:=", true)),
Array("NAME:bs0", Array("NAME:Statistical”, "Included:=", true)), Array("NAME:bs1",
Array("NAME:Statistical”, "Included:=", true)), Array("NAME:bs2", Array("NAME:Statistical",
"Included:=", true)), Array("NAME:rotorouterdia”, Array("NAME:Statistical", "Included:=", true)),
Array("NAME:innerdia", Array("NAME:Statistical", "Included:=", true)),
Array("NAME:OuterDiameter", Array("NAME:Statistical", "Dist:=", "Gaussian")),
Array("NAME:innerdiameter”, Array("NAME:Statistical”, "Dist:=", "Gaussian")),
Array("NAME:length", Array("NAME:Statistical", "Dist:=", "Gaussian")), Array("NAME:hs0",
Array("NAME:Statistical", "Dist:=", "Gaussian")), Array("NAME:hs1", Array("NAME:Statistical",
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"Dist:=", "Gaussian")), Array("NAME:hs2", Array("NAME:Statistical", "Dist:=", "Gaussian")),

Array("NAME:bs0", Array("NAME:Statistical”, "Dist:=", "Gaussian")), Array("NAME:bs1",

Array("NAME:Statistical", "Dist:=", "Gaussian")), Array("NAME:bs2", Array("NAME:Statistical",

"Dist:=", "Gaussian")), Array("NAME:rotorouterdia”, Array("NAME:Statistical", "Dist:=",

"Gaussian™)), Array("NAME:innerdia", Array("NAME:Statistical", "Dist:=", "Gaussian™)))))

oDesign.AddOutputVariable "totnetweight"”, "Parameter26"

Set oModule = oDesign.GetModule("Optimetrics™)

oModule.InsertSetup "OptiOptimization”, Array("NAME:OptimizationSetupl",

Array("NAME:StartingPoint", "OuterDiameter:=", _ "736.6mm", "bs0:=", "3.9mm", "bsl1:=",

"11.4mm", "bs2:=", "15mm", "hs0:=", _ "0.76mm", "hsl:=", "2.17mm", "hs2:=", "29.4mm",

"innerdia:=", "160mm", “innerdiameter:=", _ "558.8mm", "length:=", "395mm", "rotorouterdia:=",
"551.7mm"), "Optimizer:=", "SMINLP", "MaxlIterations:=", 1000, "CostFuncNormType:=", "L2",
"PriorPSetup:=", _ "", "PreSolvePSetup:=", true, Array("NAME:Variables", "OuterDiameter:=",
Array("i:=",  true, "int:=", true, "Min:=", "368.3mm", "Max:=", "1104.9mm", "MinStep:=",

"'7.366mm", "MaxStep:=", "73.66mm", "MinFocus:=", "368.3mm", "MaxFocus:=", "1104.9mm"
If i>="MinFocus" Then

"MinFocus:= ", "375mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= ", ""984.5mm"’,

Else

"MinFocus:="", "'368.3mm"", ""MaxFocus:= "', ''984.5mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"bs0:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "1.95mm", "Max:=", "5.85mm", "MinStep:=",
"0.039mm", "MaxStep:=", "0.39mm", "MinFocus:=", "1.95mm", "MaxFocus:=", "5.85mm"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:="", ""2mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= ", ""'5mm"’,

Else

"MinFocus:=", "1.95mm", ""MaxFocus:="", "'5.85mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),
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"bs1l:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "5.7mm", "Max:=", "17.1mm", "MinStep:=",

"0.114mm", "MaxStep:=", "1.14mm", "MinFocus:=", "5.7mm", "MaxFocus:=", "17.1mm"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:= ", ""7.5mm",

Elself i<=""MaxFocus™ Then

"MaxFocus:="", ""16.5mm",

Else

"MinFocus:="", "5.7mm"", ""MaxFocus:="", ""17.1mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"bs2:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "7.5mm", "Max:=", "22.5mm", "MinStep:=",
"0.15mm", "MaxStep:=", "1.5mm", "MinFocus:=", "7.5mm", "MaxFocus:=", "22.5mm"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:="", ""8.5mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:="", ""'20.5mm"",

Else

"MinFocus:="", ""7.5mm", ""MaxFocus:="", "'22.5mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"hs0:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:;=", "0.38mm", "Max:=", "1.14mm", "MinStep:=",
"0.0076mm", "MaxStep:=", "0.076mm", "MinFocus:=", "0.38mm", "MaxFocus:=", "1.14mm"
If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:= ", ""0.46mm"",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= "', ""1.05mm"",

Else

"MinFocus:=", "0.38mm"", ""MaxFocus:="", ""1.14mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"hsl:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min;=""1.085mm", "Max:=", "3.255mm", "MinStep:=",
"0.0217mm", "MaxStep:=", "0.217mm", "MinFocus:=", "1.085mm", "MaxFocus:=", "3.255mm"
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If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:="", ""1.23mm"",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= "', ""2.72mm"",

Else

"MinFocus:="", ""1.085mm"", ""MaxFocus:= "', "'3.255mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"hs2:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "14.7mm", "Max:=", "44.1mm", "MinStep:=",
"0.294mm", "MaxStep:=", "2.94mm", "MinFocus:;=","14.7mm", "MaxFocus:;=", "44.1mm"
If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:="", ""16mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= "', "42mm"',

Else

"MinFocus:= ", "14.7mm", ""MaxFocus:="*, ""44.1mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"innerdia:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "80mm", "Max:=", "240mm", "MinStep:=",
"1.6mm", "MaxStep:=", "16mm", "MinFocus:=", "80mm", "MaxFocus:=", "240mm"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:= ", ""84mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:="", ""220mm"’,

Else

"MinFocus:= ", ""80mm"’, ""MaxFocus:= ", "'240mm"’,

End If

End If

* Continue optimization process.),

"innerdiameter:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "279.4mm", "Max:=", "838.2mm",
"MinStep:=", "5.588mm", "MaxStep:=", "55.88mm", "MinFocus:=", "279.4mm", "MaxFocus:=",
"838.2mm"

If i>=""MinFocus" Then
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"MinFocus:= ", ""340mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:="", ""750mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""279.4mm"", ""MaxFocus:= "', "838.2mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"length:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "197.5mm", "Max:=", "592.5mm", "MinStep:=",
"3.95mm", "MaxStep:=", "39.5mm", "MinFocus:=", "197.5mm", "MaxFocus:=", "592.5mm"
If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:= ", "201mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then

"MaxFocus:= ", *'588mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""197.5mm"", ""MaxFocus:= "', "'592.5mm"",

End If

End If

* Continue optimization process.),

"rotorouterdia:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "275.85mm", "Max:=", "827.55mm",
"MinStep:=", "5.517mm", "MaxStep:=", "55.17mm", "MinFocus:=", "275.85mm", "MaxFocus:=",
"827.55mm"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:= ", ""'286mm",

Elself i<=""MaxFocus" Then
"MaxFocus:="", ""785mm",
Else
"MinFocus:= ", "*275.85mm", "*"MaxFocus:= ", "827.55mm"",
End If
End If
* Continue optimization process.)),
Array("NAME:LCS"), Array("NAME:Goals", Array("NAME:Goal", "Solution:=",
"Setupl : Parameter", "Calculation:=", "totnetweight", "Context:=", ", Array("NAME:Ranges"),
"Condition:=", "Minimize", Array("NAME:GoalValue", "GoalValueType:=", "IndepEndent",
"Format:=", "Real/lmag", "bG:=", Array("v:=", "[0]")), "Weight:=", "[1]™)),
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"Acceptable_Cost:=", 0, "Noise:=", 0.0001, "UpdateDesign:=", false, "Updatelteration:=", 5,
"KeepReportAxis:=", _ true, "UpdateDesignWhEndone:=", true)

oDesign.AddOutputVariable "totnetweightsensi"”, "Parameter26"

oModule.InsertSetup "OptiSensitivity", Array("NAME:SensitivitySetupl",
Array("NAME:StartingPoint", "innerdia:=", "160mm"), "MaxIterations:=", 10, "PriorPSetup:=", "",
"PreSolvePSetup:=", true, Array("NAME:Variables"), Array("NAME:LCS"), Array("NAME:Goals",
Array("NAME:Goal", "Solution:=", "Setupl : Parameter", "Calculation:=", "totnetweightsensi",
"Context:=", ", Array("NAME:Ranges"))), "Master Goal:=", 0, "MasterError:=", 0.0001)
oProject.Save

oModule.SolveSetup "All Optimetrics"

Hidrogenerator Dinamik 3D Transient Uyartim Akimi ve Mil Torku Optimizasyonu
Script (Senaryo) Kodlar1

" Script Recorded by Maxwell Version 11.1
'6:53 May 04, 2009

Dim oAnsoftApp

Dim oDesktop

Dim oProject

Dim oDesign

Dim oEditor

Dim oModule

Set oAnsoftApp = CreateObject("AnsoftMaxwell.MaxwellScriptinterface")

Set oDesktop = 0AnsoftApp.GetAppDesktop()

oDesktop.RestoreWindow

Set oProject = oDesktop.SetActiveProject("HydroGen_")

Set oDesign = oProject.SetActiveDesign("Hydro_538Kva")

Set oModule = oDesign.GetModule(""3D Modeler™)

oModule.EditMotionSetup Array("NAME:Band", "Move Type:=", "Rotate", "Coordinate System:=",
"Global", "Axis:=", "Z", "Is Positive:=", true, "InitPos:=", "30deg", "HasRotateLimit:=", false,
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"NonCylindrical:=", false, "Consider Mechanical Transient:=", true, "Angular Velocity:=",
"1000rpm", "Moment of Inertia:=", 28", "Damping:=", "0", "Load Torque:=", "6011NewtonMeter")
oModule.EditMotionSetup Array("NAME:Band", "Move Type:=", "Rotate", "Coordinate System:=",

"Global", "Axis:=", "Z", "Is Positive:=", true, "InitPos:=", "30deg", "HasRotateLimit:=", false,
"NonCylindrical:=", false, "Consider Mechanical Transient:=", true, "Angular Velocity:=",
"1000rpm", "Moment of Inertia;=", "28.12Kgm2", "Damping:=", "0", "Load Torque:=",

"6011NewtonMeter")

Set oModule = oDesign.GetModule("'BoundarySetup™)

oModule.EditSymmetry "Symmetryl", Array("NAME:Symmetryl", "IsOdd:=", false)
oModule.EditSymmetry "Symmetry2", Array("NAME:Symmetry2", "IsOdd:=", false)
oModule.Assigninsulating Array("NAME:Insulatingl"”, "Objects:=", Array("Cylinder1"))
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AlITabs", Array("NAME:Maxwell Tab",
Array("NAME:PropServers", "BoundarySetup:Coil Terminall"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:Number of Conductors”, "Value:=", "180"))))

Set oModule = oDesign.GetModule(""MaxwellParameterSetup™)

oModule.AssignTorque Array("NAME:Torquel”, "Is Virtual:=", true, "Coordinate System:=",
"Global", "Axis:=", "Z", "Is Positive:=", true, "Objects:=", Array("rotorcore"))

Set oModule = oDesign.GetModule(""MeshSetup™)

oModule.AssignSkinDepthOp Array("NAME:SkinDepthl", "Objects:=", Array(*"SalientPoleCore2",
"PhAQ", "PhA1", "PhA2", "PhA3", "rotorcore”, "StatorCore", "Cylinderl", "Band", "Region"),
"RestrictElem:=", true, "NumMaxElem:=", "1000", "SkinDepth:=", "2.28836373802878mm",
"SurfTriMaxLength:=", "151.266933757159mm", "NumLayers:=", "2")

oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array("NAME:LocalVariableTab",
Array("NAME:PropServers", _ "LocalVariables"), Array("NAME:ChangedProps",
Array("NAME:Lind", Array("NAME:Optimization", "Included:=", false)), Array("NAME:Lind",
Array("NAME:Optimization", "Included:=", true)), Array("NAME:Lind",
Array("NAME:Sensitivity", "Included:=", false)), Array("NAME:Lind", Array("NAME:Sensitivity",
"Included:=", true)))))

Set oModule = oDesign.GetModule("AnalysisSetup™)

oModule.InsertSetup "Transient", Array("NAME:Setupl", "NonlinearSolverResidual:=", 0.005,
"SolverType:=", 0, "linearSolverResidual:=", 1E-006, "ContinueToSolve:=", true, "StopTime:=",
"0.01s", "TimeStep:=", "0.002s", "OutputError:=", false, "UseControlProgram:=", false,
"ControlProgramName:=", " ", "ControlProgramArg:=", " ', "CallCtrIProgAfterLastStep:=", false,
"HasSweepSetup:=", false, "OutputVarCalTimeStep:=", "0.002s",outputVarCalNumOfSolveSteps:=",
1, "OutputVarCalTimeMethod:=", 0, “"NumberOfOutputVars:=", 0,
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"TransientHcNonLinearBH:=", true, "TransientComputeHc:=", false, "PreAdaptMesh:=", false)
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", Array(Array("NAME:PropServers",
"AnalysisSetup:Setupl1"), Array("NAME:ChangedProps", Array("NAME:NonlinearSolverResidual",
"MustBelnt:=", false, "Value:=", "0.05"))))

oDesign.AddOutputVariable "induktans", "Lind"

oDesign.AddOutputVariable "trq", "Torque"

oDesign.AddOutputVariable "indvolt", "InducedVoltage"

oDesign.AddOutputVariable "magflxdenst", "Mag_B"

Set oModule = oDesign.GetModule("'Optimetrics™)

oModule.InsertSetup "OptiOptimization”, Array("NAME:OptimizationSetupl",
Array("NAME:ProdOptiSetupData", "SaveFields:=", true, "CopyMesh:=", true),
Array("NAME:StartingPoint", "Lind:=", "0.02378H"), "Optimizer:=", "SMINLP", "MaxIterations:=",
100, "CostFuncNormType:=", "L2", "PriorPSetup:=", ", "PreSolvePSetup:=", true,
Array("NAME:Variables", "Lind:=", Array("i:=", true, "int:=", true, "Min:=", "0.01189H", "Max:=",
"0.03567H", "MinStep:=", "0.0002378H", "MaxStep:=", "0.002378H", "MinFocus:=",
"'0.012387989898787556H", "MaxFocus:=", "0.0312854695641254H"

If i>=""MinFocus" Then

"MinFocus:="", ""0.0172387965456585mm"",

Elself i<=""MaxFocus" Then

""MaxFocus:= "', "'0.029856548565475mm"’,

Else

"MinFocus:="", ""0.01238798989789755mm"", ""MaxFocus:= "', "'0.031285469564125mm"",
End If

* Continue optimization process.)),
Array("NAME:LCS"), Array("NAME:Goals", Array("NAME:Goal", "Solution:=",

"Setupl : Windingl", "Calculation:=", "indvolt", "Context:=", ", Array("NAME:Ranges"),
"Condition:=", ">=", Array("NAME:GoalValue", "GoalValueType:=", "IndepEndent", "Format:=",
"Real/Imag", "bG:=", Array("v:=", "[600]")), "Weight:=", "[1]"), Array("NAME:Goal", "Solution:=",

"Setupl : Motion", "Calculation:=", "trq", "Context:=", ", Array("NAME:Ranges"), "Condition:=",
"<=", Array("NAME:GoalValue", "GoalValueType:=", "IndepEndent", "Format:=", "Real/Imag",
"hG:=", Array("v:=", "[6e-006]")), "Weight:=", "[1]")), "Acceptable_Cost:=", 0, "Noise:=", 0.0001,
"UpdateDesign:=", false, "Updatelteration:=", 5, "KeepReportAxis:=", true,
"UpdateDesignWhEndone:=", true)
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oModule.InsertSetup "OptiSensitivity", Array("NAME:SensitivitySetupl",
Array("NAME:ProdOptiSetupData”, "SaveFields:=", true, "CopyMesh:=", true),
Array("NAME:StartingPoint", "Lind:=", "0.02378H"), "Maxlterations:=", _

10, "PriorPSetup:=", ", "PreSolvePSetup:=", true, Array("NAME:Variables", "Lind:=", Array("i:=",
true, "int:=", false, "Min:=", "0.01189H", "Max:=", "0.03567H", "IDisp:=",
"0.00178989236642201278H")),

Array("NAME:LCS"), Array("NAME:Goals", Array("NAME:Goal", "Solution:=",

"Setupl : Windingl", "Calculation:=", "indvolt", "Context:=", ", Array("NAME:Ranges")),
Array("NAME:Goal", "Solution:=", _ "Setupl : Motion", "Calculation:=", "trq", "Context:=", "",
Array("NAME:Ranges"))), "Master Goal:=", _ 0, "MasterError:=", 0.001)
oProject.Save

oDesign.AnalyzeAll
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