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Bu ¢alismada, 600 kKVA giiciindeki ¢ikik kutuplu senkron generatoriin tasarimi ve performans
optimizasyon ¢alismalar: sunulmaktadir. Bu kapsamda Total Harmonik Bozunum (THD), verim ve
manyetik aki yogunluklarini iyilestirmek amaciyla belirlenen amag fonksiyonu kullanilarak rotor
ve stator geometrisi Cok Amagli Genetik Algoritma (CAGA) yontemiyle optimize edilmigtir. | In this
study, the design and performance optimization of a 600 kVA salient-pole synchronous generator
are presented. For this purpose, the rotor and stator geometries were optimized using a Multi-
Objective Genetic Algorithm (MOGA) method, with an objective function defined to enhance Total
Harmonic Distortion (THD), efficiency, and magnetic flux density.
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Onemli noktalar (Highlights)
»  Cikik kutuplu senkron generatoriin tasarim optimizasyon ¢alismast yapuldi. / A design
optimization study was performed for the salient-pole synchronous generator.
»  Optimizasyon siirecinde CAGA kullanildi. In the optimization process, a MOGA was
applied.
» 2B Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile optimum tasarimin dogrulamast yapildi. / The
optimal design was validated using 2D Finite Element Analysis (FEA).

Amag (Aim): Senkron generatoriin belirlenen amag fonksiyonu dogrultusunda CAGA yontemi ile
tasarim parametrelerinin optimizasyonunu saglamaktir. | To optimize the design parameters of the
synchronous generator using the MOGA method in line with the defined objective function.

Ozgiinliik (Originality): Geometrik parametrelerin cok amagl optimizasyon yontemiyle, farkli
performans dlgiitlerinin es zamanly olarak iyilestirilmesi saglanmigtir. | Geometric parameters
were optimized using a multi-objective optimization method to simultaneously improve different
performance criteria.

Bulgular (Results): Baslangi¢ tasarim modeli optimize edilerek THD, verim gibi performans
parametrelerinde onemli iyilesmeler saglanmigtir. | The initial design model was optimized,
resulting in significant improvements in performance parameters such as THD and efficiency.

Sonug (Conclusion): Yapilan ¢alisma sonucunda %95.7 verime, %3.89 THD ’ye ve niive tizerindeki
manyetik aki yogunlugu 1.8 T’min altinda olan bir ¢ikik kutuplu senkron generator tasarimi elde
edilmistir. / As a result of the study, a salient-pole synchronous generator design was achieved,
exhibiting an efficiency of 95.7%, a Total Harmonic Distortion (THD) of 3.89%, and a magnetic
flux density in the core below 1.8 T.
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Bu calismada, ¢ikik kutuplu senkron generatorlerin elektromanyetik performanslarinin
artirllmasina yonelik olarak geometrik parametrelerin optimizasyonuna dayali bir tasarim
yaklagimi sunulmustur. Generatoriin esdeger devresi ve elektromanyetik modeli gelistirilmis,
basglangi¢c tasarimi analitik olarak olusturulmus ve ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Kritik 6neme sahip rotor ve stator geometrisine ait parametreler optimizasyon
degiskeni olarak tanimlanmis ve Cok Amacl Genetik Algoritma (CAGA) yontemiyle optimize
edilmistir. Optimizasyon siirecinde verimlilik, tam yiik ¢ikis gerilimi toplam harmonik bozulma
(THD), stator ve rotor aki yogunluklari ile oluk doluluk orani gibi ¢ok sayida performans kriteri
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, optimizasyonun generatdr performansinda anlamli
iyilesmelere yol actigin1 gostermektedir. Tam yiik ¢ikis gerilimi THD degerinde %64’e varan
azalma saglanirken, toplam kayiplar yaklasik %16 oraninda azaltilarak karsilik gelen generator
verimi degerinde %0,78 diizeyinde iyilesme saglanmistir. Nihai tasarim, 2B Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ile dogrulanarak aki yogunlugu, akim yogunlugu ve termal limitler agisindan
uygunlugu ortaya konmustur.

Performance Enhancement of a Salient-Pole Synchronous Generator Through Multi-Objective
Geometric Optimization

Article Info

Abstract

Research article

Received: 19/05/2025
Revision: 24/06/2025
Accepted: 03/07/2025

Keywords

Salient-Pole Synchronous
Generator

Geometric Optimization
Multi-Objective Genetic
Algorithm

Total Harmonic Distortion
Finite Element Analysis

This study presents a geometry-based design approach aimed at improving the electromagnetic
performance of salient pole synchronous generators. The equivalent circuit and electromagnetic
model of the generator were developed, and the initial design was analytically constructed and
modeled using ANSYS Maxwell software. Geometrical parameters of critical importance in the
rotor and stator structures were defined as optimization variables and optimized using a Multi-
Objective Genetic Algorithm (MOGA). The optimization process considered multiple
performance criteria, including efficiency, total harmonic distortion (THD) of the full-load output
voltage, magnetic flux densities in the stator and rotor, and slot fill factor. The results demonstrate
that the optimization approach leads to notable improvements in generator performance.
Specifically, the THD of the output voltage was reduced by up to 64%, total losses were decreased
by approximately 16%, and the corresponding generator efficiency was improved by about
0,78%. The final design was validated through two-dimensional 2D Finite Element Analysis
(FEA), confirming its compliance with electromagnetic and thermal limits in terms of flux
density, current density, and thermal constraints.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi, is liretme yetenegini belirleyen ve
toplumlarin yagam tarzlarini sekillendiren temel bir
enerji  tiriidiir.  Elektrik  enerjisi  dogrudan
depolanamasa da uzun mesafelere etkin bigimde
iletilebilmesi ve talebe gore kontrol edilebilmesi

onu diger enerji tilirlerinden ayiran ayirt edici bir
ozelliktir. Elektrik enerjisi, giinlimiizde yasamin
vazgegcilmez bir parcas1 haline gelmis ve buna bagh
olarak enerji talebi hizla artmistir [1]. Artan enerji
talebini karsilamak icin enerji iiretim kapasitesinin
de ayn1 oranda artirilmasi gerekmektedir [2]. Ancak
enerji Uretiminin artigi, ¢evre kirliligi ve sera gazi
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emisyonlarinda da dnemli bir artisa yol agmaktadir.
Bu olumsuz cevresel etkileri en aza indirmek
amaciyla bircok iilke yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmektedir [3]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6ne ¢ikan avantajlar1 arasinda;
karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak c¢evreyi
korumalari, yerli kaynaklar olmalar1 nedeniyle disa
bagimhiligi azaltmalar1 ve istihdami artirmalari
sayilabilir. Baska bir ifadeyle, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ulasilabilirlik, stireklilik ve cevresel
kabul edilebilirlik gibi temel kriterleri bir arada
sunmaktadir [4]. Tiirkiye, sahip oldugu enerji
potansiyeline ragmen toplam enerji ihtiyacinin
o6nemli bir kismini ithalat yoluyla karsilayan ve bu
yoniiyle enerjide disa bagimh bir ilkedir.
Tiirkiye’deki birincil enerji kaynaklarinin  hem
sinirli olmasi hem de ¢evresel sorunlara yol agmast,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimini
kacinilmaz hale getirmektedir [5]. Tirkiye,
yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  agisindan

degerlendirildiginde, 6zellikle yiiksek hidroelektrik
potansiyeli ile oOne c¢ikmakta ve bu durum
hidroelektrik enerjiyi stratejik bir kaynak haline
getirmektedir [6]. Elektrik enerjisine olan talep,
diinya niifusundaki hizli artiga paralel olarak
yiikselmekte; kisi basina diisen elektrik tiiketimi ise
bir iilkenin geligmislik diizeyini gosteren 6nemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Bu gelismeler,
cevresel  siirdiiriilebilirlige  katki  saglayan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimint her
zamankinden daha onemli hale getirmektedir [7].
Elektrik makineleri arasinda yer alan senkron
generatorler, elektrik enerjisi liretiminde kritik rol
oynayan temel  bilesenlerdendir. = Senkron
generatdrler, kullanim alanlarina ve bagl olduklari
santral tiplerine gore farkli yapt ve oOzelliklerde
tasarlanmaktadir. Diistik devirli calisma
karakteristikleri nedeniyle genellikle hidroelektrik
santrallerde tercih edilen ¢ikik kutuplu senkron
generatorler, genellikle 4 veya daha fazla kutuplu
olarak tasarlanmaktadir [8]. Artan enerji ihtiyaci,
elektrikli makinelerin tasarimima yonelik ilgiyi
artirmakta; ayn1 zamanda enerji kaynaklarinin
tilkenmesi ve birim enerji maliyetlerindeki artis,
daha yiiksek performansli senkron generatdrlerin
gelistirilmesine  yonelik  arastirmalart  tesvik
etmektedir [9]. Enerji verimliliginin artirilmasi ve
kaliteli elektrik tretiminin saglanmasi agisindan
senkron generatorlerin tasarim optimizasyonu
biiyliik bir éneme sahiptir. Bu dogrultuda, diisiik
verimlilige sahip, ekonomik Omriinii tamamlamig
santral generatorlerinin; modern ve yiiksek verimli
tasarimlarla yenilenmesi giderek

yayginlagsmaktadir.  Uygulanan  optimizasyon
teknikleri ile senkron generatér tasarimlarinda
geometrik parametrelerin tyilestirilmest,

verimliligin artirilmasi, kompakt yap1 elde edilmesi
ve manyetik yogunlugunun artirilarak birim
hacimde kullanilan aktif malzeme miktarinin
azaltilmasi gibi onemli ciktilar elde
edilebilmektedir [10]. Ayrica, santrallerde iiretilen
gerilim sinyallerindeki harmoniklerin  minimize
edilerek IEEE 519-2014 standardina uygun, diisiik
harmonikli siniizoidal dalga sekline doniistiiriilmesi
icin generator tasariminda g¢esitli optimizasyon
calismalarinin  gerceklestirilmesi  gerekmektedir
[11].

Bu kapsamda, [12] numarali calismada ¢ikik
kutuplu senkron hidrogeneratorlerin dinamik ve
gegici rejim analizleri dogrultusunda, ardisik karma
degiskenli dogrusal olmayan programlama yontemi
kullanilarak optimizasyonu gergeklestirilmistir. S6z
konusu ¢alismada; kisa devre orani (SCR), kutup
yay merkez uzakliklari, rotor kutup govde
yiiksekligi ve genisligi, kutup ayak boyutlar1 ve i¢
cap gibi parametreler degisken olarak ele alinmis ve
motor performanst bu degiskenler 1s181inda
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Tasarim
sonuglaria gore, en uygun gii¢ faktorii 0,49 < SCR
< 0,50 araliginda elde edilmis; ayrica 0,49 < SCR <
0,53 araliginda ¢ikis giiciiniin 500-600 kW arasinda
degistigi  gozlemlenmigtir.  Toplam  makine
agirliginin azaltilmasi ile birlikte stator ve rotor
iizerindeki bakir kayiplarinda anlamli bir azalma
tespit  edilmistir.  Optimizasyon sonucunda,
makinenin toplam agirligi 1223 kg’dan 934 kg’a
disiiriilerek  yaklagik  %24°lik  bir 1iyilesme
saglanmustir. [ 13] numarali caligmada, ¢ikik kutuplu
senkron generatdrler icin SEA yazilimi kullanilarak
rotor geometrisine yonelik bir optimizasyon
calismas1 gerceklestirilmistir. Caligsmada, stator
sargt admmi ve damper cubuk dagilimi gibi
degiskenler ele alinmakla birlikte, odak noktasi
hava aralig1 olarak belirlenmis ve harmonik igerigi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Hava araliginin
artmastyla birlikte manyetik devredeki reliiktans
geciginin yiikseldigi ve bu artis1 telafi edebilmek
icin daha yiiksek wuyartim akimma ihtiyag
duyuldugu  gozlemlenmistir.  Artan  uyartim
akiminin, makine reaktanslar1 ve toplam kayiplar
tizerinde olumsuz etkiler yarattigi; bunun da
verimliligi diisiirdiigii belirlenmistir. Optimizasyon
stirecinde, THD degerinin minimize edilmesi ve
gerilimin etkin degerinin 13,8 kV smirlar iginde
tutulmas: hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar,
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kullanic1 miidahalesine ihtiyag duymayan ve analiz
siiresini  kisaltarak verimliligi artiran bir sonlu
eleman optimizasyon dongiislinlin gelistirildigini
gostermektedir. Ayrica, hava aralig1 degerinin, rotor
sargl tasariminda fiziksel bir sinir olusturarak THD
degerinin optimum diizeye indirgenmesinde etkili
oldugu belirlenmigtir. [14] numarali ¢aligmada,
genetik algoritma yoOntemiyle senkron makine

calismada, statorda kullanilan bakir ve demir hacmi
azaltilmig; boylece baslangic tasarimina kiyasla
kayiplarda 6nemli bir azalma saglanmistir. Calisma
sonucunda, c¢ikis giicii sabit tutulmak kaydiyla
makine verimi maksimize edilmis ve gii¢/agirlik
oraninda  iyilesme  saglanmistir.  Literatiir
caligmalar1 incelendiginde, rotor ve stator
geometrik optimizasyonuna dayali g¢alismalarda

tasarimi1  gergeklestirilmis ve optimal tasarim  farkli
parametreleri belirlenmistir. Bes farkl
parametrenin  degisken olarak tanimlandig1

optimizasyon algoritmalarinin ve amag
fonksiyonlarinin kullanildig1 gériilmektedir.

Tablo 1. Cok amaglh optimizasyon yaklasimlarina yonelik ¢calismalarin karsilastirilmasi (Comparison of
studies on multi-objective optimization approaches)

Optimi A Optimize Edil
Kaynak Makina Tipi P 1.r.n lZaS).’Oll I.nag: PIRTIIzS REECI Dogrulama
Yontemi Fonksiyonlar: Parametreler
Ortal t
Sabit miknatish Derin 6grenme AAma MOMENL |\ natislar arast ac1 ve
[15] kron motor (MLP) moment salnim, aki bariyeri genisligi SEA
sen
THD, verim yerl genistie
Cikik kutuplu Yapay sinir ag1 | Ortalama moment, i ut 1us
. ap, kutup uzunlugu
[16] reliiktans tipi (ANN), NSGA- | moment salinimi, & 5ap p‘ & SEA
o g . ve agisi, dis agis1
manyetik disli I agirlik
Y: C .
Cikik kutuplu ar.asa Verim, stator aki Stator oluk genisligi ve
[17] Kt & algoritmasi sunlukl ikseklisi SEA
senkron generator ogunluklari sekligi
g (BAT) yog yu g
Paralel tik
arale rTlaflye. ! . Yiikstiz THD ve e
devreli hibrit Genetik e Kutup genisligi ve yay SEA ve
[18] . indiiklenen
uyartimli senkron | Algoritma (GA) . .. agis1 Test
. maksimum gerilim
generator
Cok i Indiiklenen
. ok amagl .
Cikik kutuplu hibrit . ¢ gerilim, vuruntu Miknatis agisi ve
genetik . . SEA ve
[19] uyartimli senkron . momenti, hava kaliligi, kutup
enerator algoritma aralig1 aki enisligi ve yiiksekligi Test
g (MOGA) ! g s genghgr ve yu g
yogunlugu
Stator dis ve oluk agiz
genisligi, oluk
k 1
Go am'ag: ! Verim, THD, aki yiiksekligi, kutup yay
Bu Cikik kutuplu genetik . . .
. . yogunluklari, oluk ofseti, kutup gévde SEA
caligma senkron generator algoritma . .
doluluk orani yiiksekligi, kutup ayak
(MOGA) . o
yiiksekligi, kutup ayak
genisligi

Son yillarda senkron makine tasariminda c¢ok
amacl optimizasyon yaklasimlarina olan ilgi artmig
ve Ozellikle hibrit uyartimli yapilar, metamodel
destekli analizler ve gelismis evrimsel algoritmalar
one cikmistir. Tablo 1 incelendiginde, literatiirde
yer alan [15] numarali ¢calismada, elektrikli araglar
icin gelistirilen PMSM tasarimi, derin &grenme
destekli bir metamodel araciligiyla optimize
edilmistir. [ 16] numarali galismada ise reliiktans tipi

manyetik disli sistemi i¢in Bayes optimizasyonu ile
desteklenmis yapay sinir ag1 modeli kullanilarak
cok amagli optimizasyon gerceklestirilmistir. Her
iki ¢aligmada da FEM analiz siiresi onemli dl¢lide
kisaltilirken moment salimimi, verim ve moment
yogunlugu gibi hedeflere odaklanilmistir. [17]
numarali ¢alismada ise Yarasa algoritmasi
kullanilarak verim ve stator aki yogunluklar
iyilestirilmigtir. Diger taraftan, [17] ve [19]
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numarali ¢alismalarda farkli hibrit uyarimli senkron
generatdr yapilart ele alinmis; genetik algoritma
kullanilarak rotor geometrisini olusturan sinirlt
parametreler optimize edilmistir. flgili calismalarda
optimizasyon probleminde degisken olarak
tanmimlanan parametreler sinirli diizeyde kalmakla
birlikte, bu galigmada verildigi lizere verim, THD,
aki yogunluklar1 ve oluk doluluk orani gibi biitiinciil
bir ama¢  fonksiyonunun  kullanilmayarak
optimizasyon problemi kisith diizeyde
tanimlanmustir. Bu calismada ise hem rotor hem de
stator parametrelerini kapsayan ¢ok amacli bir
optimizasyon gerceklestirilmistir. Bu yoOniiyle,
Onerilen yontem literatiirdeki hibrit ve veri destekli
calismalara kiyasla gelencksel yapilarda yiiksek
performans elde etmeyi hedefleyen bir yaklasim
sunmaktadir.

Senkron generatorlerde kullanilan aktif malzemeler
hem performans hem de maliyet acisindan
belirleyici bir faktordiir. Bu kapsamda caligmada
malzeme secimi, manyetik Ozellikler, mekanik
saglamlik ve termal iletkenlik gibi kriterleri
saglayacak malzeme kombinasyonlar1
belirlenmistir. Tanmimlanan baglangic tasarimi
ANSYS Maxwell yaziliminda modellenmis ve
sonrasinda  elektromanyetik  analizlere  tabi
tutulmustur. Tasarim siirecinde kritik rol oynayan
geometrik degiskenler ile rotor ve stator yapisini
belirleyen parametreler, ama¢ fonksiyonuna uygun
bicimde tanimlanarak optimize edilmistir. Bu
optimizasyon slireci sonucunda, analitik tasarima
dayali olarak verimlilik artinlmig; THD
disiiriilmds, stator aki yogunlugu, rotor kutup aki
yogunlugu ve stator boyunduruk aki yogunlugu gibi
elektromanyetik degiskenler hedeflenen sinirlarin
altina cekilerek biitiinciil bir yaklagimla optimize
edilmistir. Bu calisma ile literatiire sunulan ana
katkilar ti¢ temel baslik altinda sunulmaktadir. (i)
Geometrik parametrelerin ¢ok amagcl
optimizasyonu ile verimlilik, aki yogunluklar1 ve
THD gibi farkli performans 6Slgiitlerinin es zamanl
iyilestirilmesi saglanmugtir. (ii) Rotor ve stator
geometrisine ait kritik degiskenlerin birlikte
optimize edildigi parametrik bir arama uzayi
tamimlanmis ve bu yapi, Pareto optimal ¢oziimler
temelinde analiz edilmistir. (iii) Elde edilen
optimizasyon ¢iktilar1 SEA ile dogrulanarak tasarim
stireci elektromanyetik ve termal agidan biitiinciil
bir yaklagimla ele alinmigtir. Caligmanin ikinci
boliimiinde ¢ikik kutuplu senkron generatoriin
tasarim gereksinimleri, boyutlandirilmasi ve teknik
ozellikleri sunulmustur. Uciincii bolimde stator ve

rotor geometrik optimizasyonu detaylandirilmais;
dordiincii bolimde ise arastirma sonuglar1 ve
degerlendirmeler karsilagtirmali olarak verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin

Tasarim Gereksinimleri (Design Requirements of
Salient Pole Synchronous Generator)

Senkron generator tasariminda ilk adim, faz sayisi,
anma giicli ve hizi, frekans, giic faktorii ve anma
gerilimi  gibi temel tasarim parametrelerinin
belirlenmesidir. Hava araliginda izin verilen kesit
alanina gore olusabilecek paralel gerilmeler dikkate
almarak rotor dis capt hesaplanir ve boylece
generatoriin ilk boyutlandirmas1 gergeklestirilir.
Rotor boyutu belirlendikten sonra, alan sargisinin
yerlestirilecegi bolge tanimlanarak iletken yiizeyi
ve sarim sayisi gibi parametreler belirlenir. Statorun
genel boyutlandirmasinin ardindan, oluk geometrisi
belirlenerek stator tasarimi sonug¢landirilir. Stator
tasarim1 tamamlandiktan sonra, rotor ile stator
arasindaki hava araligt mesafesi mekanik
toleranslar gozetilerek belirlenir. Hava araligi, rotor
ve stator arasinda manyetik akinin optimum
dagilimimi saglayacak bigimde belirlenir ve bu
bolgede olusacak manyetik aki  yogunlugu
hesaplanir. Bu asamaya kadar yapilan tasarim
hesaplamalari, generatdriin  yiiksiiz =~ caligma
kosullar1 altinda oldugu varsayimiyla
gerceklestirilir. Tam yiik kosullarma iliskin
analizlere gecilmeden oOnce, elde edilen c¢ikis
giiciiniin kabul edilebilir diizeyde olup olmadig

dogrulanmalidir. Tasarlanan rotor ve stator
parametreleri  ile hedeflenen ¢ikis  giiciine
ulagilamiyorsa, eksenel uzunluk gibi yapisal

parametreler yeniden diizenlenerek uygun akim
yogunlugu degerine ulasilir ve generator c¢ikis
gerilimi hesaplanir [20]. Cikis geriliminin istenen
seviyeye ulagsmasinin ardindan, sistemdeki kayiplar
ve buna bagh olarak generatoriin verimliligi
hesaplanir. Damper sargilari, uzay harmoniklerini
azaltarak doniis sirasinda olusabilecek gecici
degisimlere karsi soniimleyici moment {ireterek
gecis performansini artirmaktadir [21]. Verimlilik
hesabinin tamamlanmasinin ardindan, tasarlanan
senkron generatoriin belirlenen tasarim kriterlerini
saglayip saglamadigi SEA ile dogrulanabilir.
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2.2. Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin

Boyutlandirilmasi (Sizing of Salient Pole Synchronous
Generator)

Bu boliimde, belirlenen tasarim gereksinimleri
dogrultusunda kullanmilan temel boyutlandirma
denklemleri verilmistir. Sekil 1°de, boyutlandirma
denklemlerinde kullanilan geometrik
parametrelerin tanimlar1 gorsel olarak sunulmustur.

(b)

Sekil 1. Senkron generatoriin geometrik bilesenleri

a) Stator ve rotor geometrisi b) Stator oluk detayt
(Geometric components of a synchronous generator a) Stator
and rotor geometry b) Stator slot detail)

Elektrik makinalarinin tasarimina kutup sayisinin
secimi ile baglanmaktadir.

2p=120-L (1)

Es. 1’de p kutup sayisini, f frekansi ve n d/dk
cinsinden doniis hizin1 ifade etmektedir. Rotor
hacmi bagina diisen kV A miktarini tanimlayan ¢ikis
gii¢ katsayis1 C, manyetik ve elektriksel yiikleme
cinsinden ifade edilebilir. Ayrica bu deger, kutup
say1s1 ve sogutma etkinligi ile dogrudan iligkilidir.

7.,'.2

C=ﬁ

Ky, - A.By 2
Es. 2°de B, hava aralig1 aki yogunlugunu, K, sargi
faktoriinii ve A ise birim ¢evresel uzunluk basina
diisen spesifik elektrik yiiklemesini (A/m) temsil
etmektedir. Belirlenen manyetik ve elektrik
yilkleme degerleri dogrultusunda generatoriin
elektromanyetik giicii asagidaki gibi hesaplanabilir.

Petm = 3.7 W1 K)-¢1. 14 (3)

Burada w, acisal hiz, ¢p; ise kutup basmna aki
degerini ifade eder. Spesifik tegetsel kuvvet olarak
tanimlanan f; Es. 4’te verilmistir.

Peim 1
= == 4
It = s (®)o, 2 C )
Esitlikte n, devir sayisimi, [; ideal paket
uzunlugunu, D rotor dis c¢apm ifade eder.

Generatorlerde rotor ¢apinin belirlenmesinde etkili
olan 6nemli parametrelerden biri de rotor ¢evresel

hizidir.  Maksimum ¢evresel hiz Es. 5’te
tanimlandig1 sekilde hesaplanabilir.
Umax = T * Dinax- M- n:ax )

n

Umax degeri, gegici rotor ¢apt D,,,, ile birlikte
Npax/Nn oraniyla smirlandirilir ve bu oran
hidrogeneratorler icin turbogeneratorlere kiyasla
daha yiiksek alinir. Rotor ataleti, hiz ve giicle
orantili  atalet sabiti ise asagidaki gibi
hesaplanabilir.

2
@)
25, (6)
Burada J rotor ataleti, w agisal hiz, S,, ise nominal
goriiniir giicii ifade etmektedir. Ug fazli simetrik

yapt gozetilerek stator oluk sayis1 Ng Es. 7°de
verilen ifade ile hesaplanir.

H=

Ng = 2p;.q.m @)

Bu esitlikte p; kutup ¢ifti sayisi, m faz sayisi, q faz
basina kutup basina oluk sayisidir.

AT
(xq—0.1)By

g =4.0.10"" (8)
Hava aralig1 g; Es. 8’de verildigi gibi hesaplanir. t
kutup adimini, x4 d-eksen senkron reaktansini ve A
elektrik ylikleme (A/m) degerini ifade eder.

6.W,.I
Aglot = S
Ns.Kfin-J

; Aslot = bs. hs 9)
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Oluk alami Ago, Es. 9’da verildigi gibi akim
yogunlugu j, oluk doluluk oran1 Ky, nominal akim
I,, paralel kol basma diisen sarim sayist W, ile
hesaplanabilir.

Ds; =D +2g (10)

Stator i¢ cap1 Dg; Es. 10°da verildigi lizere rotor dig
cap1 ve hava aralig1 dikkate alinarak hesaplanir.

Dgt = Dg; + 2. (hSo + hSw) (11)

Dg; oluk iist kenarinin ¢api, Es.11’deki gibi hg, 0luk
agz1 ylksekligi ve hg,, oluk kenar yiiksekligi ile
ifade edilir.

WSt = DSO' tan % (12)
W, oluk {ist kenar genisligini ise 8s; bir olugun {ist
kisminin kapladigi a¢1 yardimiyla bulunur.

DSO = DSt + ZhS + Zhsy (13)

D, stator dis cap1 ise, hg oluk yiiksekligi ve hgy

stator boyunduruk yiiksekligi dahil edilerek
bulunur.
Sn
li ~ cD’n, (14)

Son olarak ideal paket uzunlugu olan [; Es.14’te
yardimiyla hesaplanir [2,22].

2.3. Tasarlanan Cikik Kutuplu Senkron

Generator ve Ozellikleri (Designed Salient Pole
Synchronous Generator and Specifications)

Tasarim gereksinimlerine gore yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen ¢ikik kutuplu
senkron generatoriin temel 6zellikleri Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 2. Tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatdoriin temel ozellikleri (Key features of the designed salient
pole synchronous generator)

Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin Stator ve Rotor Parametreleri
Temel Ozellikleri
Nominal Goriiniir Giig¢ (kVA) 600 Stator Oluk Sayisi 72
Nominal Gii¢ Faktorii 0,9 (ind) Stator Dig Cap1 (mm) 760
Cikis Giicli (kW) 540 Stator I¢ Cap1 (mm) 568
Nominal Gerilim (V) 400 hso(mm) 0,75
Sipir Sayisi 10 hsw (mm) 2
Adim Sayisi 12 hs (mm) 30
Kutup Sayisi 6 W (Mmm) 4
Frekans (Hz) 50 W, (mm) 11,52
Nominal Hiz (rpm) 1000 Wgp(mm) 14,66
Calisma Sicakligi (°C) 115 Minimum Hava Aralig1 (mm) 4
Riizgar Kayb1 (W) 1000 Rotor I¢ Cap1 (mm) 150
Siirtiinme Kayb1 (W) 2600 Paket Uzunlugu (mm) 440
Stator Sargisi Tel Kesiti (mm) 3,3 Rotor Kutup Ayak Genisligi (mm) 230
Niive Malzemesi M400-50A | Rotor Kutup Ayak Yiiksekligi (mm) 50
Kisa Devre Orani 0,3519 Rotor Kutup G6évde Genisligi (mm) 100
Uyartim Sargisi Tel Kesiti (mm) 5 Kutup Basina Iletken Sayisi 190
Faz Gerilimi (V) 230,94 Faz Akimi (A) 866,02
Uyartim Akimi (A) 40,05 Uyartim Gerilimi (V) 93,45
Toplam Net Agirlik (kg) 1242,15 Rotor Kutup Govde Yiiksekligi (mm) 100

Geometrik parametreleri belirlenen ¢ikik kutuplu
senkron generatoriin performans analizleri, ANSYS
Maxwell yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis;
elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarim
dogrulama caligmalar1 yapilmigtir. Bu kapsamda
baslangi¢c tasarimina ait elde edilen performans
parametreleri Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Baslangic tasarimina ait performans

parametreleri (Performance parameters of the initial
design)

Parametreler Baslangi¢
Tasarimi
Verim (%) 94,92
THD (%) 10,85
Stator Dig Aki Yogunlugu (T) 1,25
Rotor Kutup gl)q Yogunlugu 1,51
Stator Boyunduruk Aki 135
Yogunlugu (T) '
Oluk Doluluk Orani (%) 56,56
Toplam Kayip (kW) 28,92

3. STATOR VE ROTOR GEOMETRIiK

OPTIMIZASYONU (GEOMETRIC
OPTIMISATION OF STATOR AND ROTOR)

Optimizasyon, belirli bir ama¢ dogrultusunda
tanimlanan hedef fonksiyonun maksimum veya
minimum degerlerini, c¢esitli kisitlar altinda en
uygun sekilde elde etmeyi amaglayan bir ¢dziim
stirecidir. Cesitli miihendislik alanlarinda, probleme
0zgli matematiksel modeller ve yontemsel analizler
dogrultusunda farkli optimizasyon yaklagimlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Optimizasyon problemleri; dogrusal veya dogrusal
olmayan yapidaki hedef fonksiyonlara gore farkl
yontemlerle ¢oziilebilmekte ve kullanilan teknikler
problemin dogasina gore sekillenmektedir. Genel
olarak  bir optimizasyon  problemi; amag
fonksiyonu, karar degigkenleri, kisitlayic1 kosullar
ve ¢Oziim uzay1 olmak iizere dort temel bilesenden
olusur [23].

Baglangic tasarimi tamamlanan ¢ikik kutuplu
senkron generatoriin optimum geometrik yapisini
elde etmek amaciyla, ANSYS Maxwell yazilimi ve
CAGA kullanilarak optimizasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

_ Basla

Ansys Maxwell Yazilimi ile Baglangig
Tasarimlarimin Elde Edilmesi

!

Cok Amagh GA ile Optimizasyon

!

g
¢

Hayir - Optimum Tasarima

~ Ulagildi M1?
‘Evet

Optimum Tasarimin
Elde Edilmesi

v

Bitig

Sekil 2. CAGA yontemine dayalr optimizasyon akig
semas1 (Optimization flow chart based on the MOGA method)

Cok amacli optimizasyon problemlerinde temel
hedef, birbirleriyle c¢elisebilen birden fazla
performans kriterini ayni anda iyilestirebilecek
¢Oziimler elde etmektir. Karar vericinin siirece
dogrudan miidahil olmadigi durumlarda, ¢ok amacgh
bir optimizasyon problemi i¢in tek bir nihai ¢dziim
se¢imi gogunlukla zordur.

Bu amagla, en uygun ¢oziim kiimesi olan Pareto
optimal  ¢Oziimler tercih  edilir.  Genetik
algoritmalarda tiim Pareto optimal ¢éziimlerin elde
edilebilmesi i¢in, her nesilde popiilasyon
gesitliliginin korunmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir
[23].

Tablo 4. Optimizasyon siirecinde kullanilan geometrik tasarim degiskenleri ve sinir degerleri (Geometric
design variables and boundary values used in the optimization process)

Semboller | Parametreler Baslangi¢c Degeri Minimum Degeri Maksimum Degeri
Wsq Oluk Ag1z Genisligi 5,97 mm 2mm 6 mm
hg Oluk Kanadi Yiiksekligi 36 mm 18 mm 40 mm
OFF Kutup Yay Ofseti 0 mm 0 mm 50 mm
hpg Kutup Govde Yiiksekligi 100 mm 75 mm 125 mm
hpg Kutup Ayak Yiiksekligi 50 mm 19 mm 55 mm
Whps Kutup Ayak Genisligi 150 mm 140 mm 180 mm
T™W Stator Dis Genisligi 10 mm 9 mm 17 mm
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Optimizasyon  siirecinde  kullanilan  tasarim
degiskenleri ile bunlara ait alt ve ist sir
degerlerinden olusan arama uzayr Tablo 4’te
sunulmustur. Bu degiskenlerin fiziksel karsiliklar
Sekil 1'de gorsel olarak sunulmustur. Rotor ve
statorun geometrik parametreleri, generatdriin
verimi, Uretilen gerilim dalga formu ve THD
iizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Tablo 5’te, CAGA optimizasyon silirecinde
kullanilan parametreler verilmistir. Gergeklestirilen
calismada optimizasyon siireci rastgele olusturulan
100 baslangi¢ Ornegiyle baslamakta ve her bir
iterasyonda 50 aday c¢oziim {iizerinden analiz
gerceklestirilmektedir. Degisken sayisina baglh
olarak optimizasyon 20 iterasyon ile sinirlandirilmis
ve ¢oziimlerin %70’inin Pareto Optimum ¢dziim
olmasina izin verilmistir. Ayn1 zamanda yakinsama
icin de %0,0001 hassas bir kararlilik kriteri
kullanilarak verimli bir optimizasyon siireci
yiiriitiilmesi amaglanmaistir.

Tablo 5. CAGA parametre ayarlart (MOGA parameter
settings)

Parametre Deger
Baslangig Ornek Sayis1 100
Her Bir iterasyondaki Ornek Sayisi 50
Izin Verilen Maksimum Pareto 70
Yiizdesi (%)

Yakinsama Kararlilig1 Yiizdesi (%) 0,0001
Maksimum Iterasyon Sayisi 20

Tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin
optimizasyon siirecinde; verimlilik, tam yiik ¢ikis
gerilimi THD’si, stator disi aki yogunlugu, rotor
kutup aki yogunlugu ve stator boyunduruk aki

yogunlugunu igeren ¢ok amagli bir amag
fonksiyonu tamimlanmigtir.  Belirlenen amag
fonksiyonuna iliskin sinir degerler ve her

parametreye atanan agirlik katsayilar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Belirlenen amag fonksiyonuna ait simir

degerleri ve agirlik katsayiar: tablosu (Table of
boundary values and weight coefficients for the specified
objective function)

Parametreler Simir Agirhiklar
Degerleri

Verim (%) >=96 [50]

THD <=3 [35]

Stator Digi Aki <=15 [5]

Yogunlugu

Rotor Kutup Aki <=15 [5]

Yogunlugu

Stator Boyunduruk <=15 [5]

Aki Yogunlugu

Cikik kutuplu senkron generatorlerin verimliligi;
manyetik aki dagilimi, giic kapasitesi, termal
davranis, manyetik doyum, moment
karakteristikleri ve sargt yapist gibi ¢esitli
parametrelerden etkilenmektedir. Rotorun ¢ikintili
geometrisinin uygun sekilde optimize edilmesi,
hava araligindaki manyetik akinin istenilen dalga
formunda elde edilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Stator sargilarimin diizgiin ve dengeli bi¢imde
yerlestirilmesi,  sargt  kayiplarin1  azaltarak
verimliligin artirilmasina dogrudan katki saglar.
THD, elektriksel sistemlerdeki harmonik
bilesenlerin temel frekansa oranini temsil eden ve
genellikle ylizde cinsinden ifade edilen bir giig
kalitesi gostergesidir. THD’nin yiiksek olmasi,
disiik gilic kalitesi ve verimlilikle birlikte sistem
performansinin bozulmasina yol agar. Stator dis aki
yogunlugu, stator disinden gecen manyetik akinin
birim alana diisen degeridir ve aki yogunlugunun
yiiksek olmasi durumunda generator daha fazla giic
iiretebilir. Ancak yiiksek aki yogunlugu, artan ig 1s1
olusumuna ve manyetik kayiplarin yiikselmesine
sebep olabilir; bu da sistemin verimliligini olumsuz
etkiler. Benzer sekilde, rotor kutup aki yogunlugu
da verimlilik, gii¢ liretimi, manyetik kayiplar ve 1s1l
yonetim iizerinde dogrudan etkilidir. Vuruntu
momenti, generator rotorunun doniisii sirasinda
olusan ani ve gecici moment dalgalanmalaridir; bu
degerin yiliksek olmasi, mekanik zorlanmalar,
asinma ve titresim gibi olumsuz sonuglara yol
acabilir. Rotor geometrisi, manyetik aki dagilimu,
damper sargilarinin yerlesimi ve sargi yapisinin
optimize edilmesi, vuruntu momentinin azaltilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte,
sistemdeki titresim kontrolii ve mekanik dengeleme
onlemleri, moment dalgalanmalarinin azaltilmasina
ilave katki sunar. Ayrica, stator boyunduruk aki
yogunlugu degerinin uygun aralikta tutulmasi, niive
kayiplarinin azaltilmasina ve generatoriin verimli
calismasina olanak tanir.

4, ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA  (RESEARCH  RESULTS  AND
DISCUSSION)

Bu boéliimde, cikik kutuplu senkron generatoriin
tasarim siireci ve ANSYS Maxwell yaziliminda
CAGA  kullanilarak yiiriitiilen — optimizasyon
calismalarinin ~ ¢iktilar1  karsilagtirmali  olarak
sunulmustur. Geometrik tasarim degiskenlerinin
optimize edilmesiyle, performans Olgiitlerinde
anlamli gelismeler elde edilmistir. Rotor ve stator
geometrisinin  optimize  edilmesi  sonucunda,
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ozellikle THD ve verimlilik degerlerinde 6nemli
iyilesmeler saglanmustir.  Sekil 3'te, CAGA
kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon
calismasia ait iterasyon sayilari ve her bir
iterasyonda elde edilen c¢oziimlerin yakinsama
egilimi sunulmustur.

Baslangic tasarimina ait geometrik parametreler ile
optimizasyon sonucunda elde edilen optimum
tasarim degiskenleri ve ilgili performans ciktilar
karsilastirmali bigimde Tablo 7°de sunulmustur.

2000 .
Maliyet

1800

1600

1400

1200 +

Maliyet

1000
800
600

Optimum Cézum

T s B

T T T
400 600 800

iterasyon

400

200

0

T
1000

Sekil 3. CAGA Iterasyon Sonuclar: (MOGA lteration
Results)

Tablo 7. Baslangi¢ ve optimum tasarimin geometrik ve performans parametreleri karsilastirmasi
(Comparison of geometric and performance parameters of initial and optimal designs)

Tasarim Degiskenleri Performans Parametreleri
Parametreler Baslangi¢ | Optimum Parametreler Baslangig Optimum
Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim
Wio(mm) 4 5,92 Verim (%) 94,92 95,70
hg(mm) 36 39,55 THD (%) 10,80 3,89
OFF (mm) 0 49,65 Stator Disi Ak1 Yogunlugu (T) 1,25 1,80
hpg(mm) 100 110,84 Rotor Kutup Aki Yogunlugu (T) 1,51 1,33
hps(mm) 50 4246 Stator Boyundur(l_lrk) Aki1 Yogunlugu 1.36 1.39
Wps (mm) 230 179,69 Oluk Doluluk Orani (%) 56,56 58,67
TW (mm) 13,5 12,16 Toplam Kayip (kW) 28,92 24,24
Tablo 7 incelendiginde, rotor ve stator Sekil 4'te baslangic ve optimum tasarim igin tam
geometrilerine ait degiskenlerin, tanimlanan amag¢  yiik altinda ¢ikig gerilim dalga formlar ile hava
fonksiyonu dogrultusunda optimize edilerek aralift manyetik aki yogunlugundaki degisim
anlamli diizeyde iyilestirildigi goriilmektedir. karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Ayrica, generator performansina iliskin

parametrelerin optimizasyon hedefleriyle uyumlu
sekilde iyilestirildigi agik¢a gozlemlenmektedir.

Baslangi¢ Tasarnmi
—— Optimum Tasarm

Tam Yk Hat Gerilimi (V)
o
!

T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360
Elektriksel Agi

(@)

—— Baglangig Tasarnmi
—— Optimum Tasarim

-200 4

-400 -

-600 4

Hava Arahgi Manyetik Akl Yogunsugu (mT)

-800

T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360
Elektriksel Agl

(b)

Sekil 4. Baslangi¢ ve optimum tasarumlarin karsdastiridmasi, (a) Tam yiik hat gerilimi, (b) Hava aralig
manyetik aki yogunlugu (Comparison of initial and optimal designs, (a) Full load line voltage, (b) Air gap magnetic flux

density)
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Sekil 4’te goriildiigi tizere, tam yiik kosullarmdaki
hat gerilimi ile hava araligi manyetik ak1 yogunlugu,
optimizasyon sonucunda siniis formuna daha yakin
hale gelmistir. Bu durum, THD’deki anlaml1 diisiisii
dogrulamaktadir. Baslangi¢ ve optimize tasarima ait

Fundamental (50Hz) = 662.8 , THD= 10.80%
T T T T T T T T
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~
T
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L R S -

ok

Harmonic order

(@)

Mag (% of Fundamental)

gerilim degerleri MATLAB/Simulink ortamina
aktarilarak THD degerleri hesaplanmustir.

Fundamental (50Hz) = 670, THD= 3.89%
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Sekil 5. Baslangi¢ ve optimum tasarima ait harmonik dagilimi karsilastirmasi, (a) Baslangi¢ tasarimi, (b)

Optimum tasarim (Comparison of harmonic distribution between initial and optimal designs, (a) Initial design, (b) Optimal
design)

Sekil 4’te goriildiigii iizere, tam yiik kosullarindaki
hat gerilimi ile hava aralig1 manyetik ak1 yogunlugu,
optimizasyon sonucunda siniis formuna daha yakin
hale gelmistir. Bu durum, THD’deki anlaml1 diisiisii
dogrulamaktadir. Baslangi¢ ve optimize tasarima ait
gerilim degerleri MATLAB/Simulink ortamina
aktarilarak THD degerleri hesaplanmugtir. Sekil 4 ve
5’te yer alan sonuclarin incelenmesiyle birlikte,
cikik  kutuplu senkron generatdriin  tasarim
siirecinde  yapilan optimizasyonun basariyla

uygulandig1 ve optimal tasarim parametrelerinin
elde edildigi gorilmektedir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda, generatér performansinda
basta THD olmak iizere performans agisindan
anlaml1 ve ¢ok boyutlu iyilesmeler elde edilmistir.
Ayrica, analiz sonug¢larmin dogrulanmasi ve
ozellikle  niivenin  doyum  karakteristigini
degerlendirmek amaciyla ANSYS Maxwell 2D
ortaminda SEA gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
yapilan analiz sonuglar1 Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 6. Optimum tasarim, (a) Mesh dagilimi, (b) Manyetik aki yogunlugu dagilimi (Optimum design, (a) Mesh
distribution, (b) Magnetic flux density distribution)

Sekil 6’da, optimum tasarim i¢in SEA’da
olusturulan ag yapisi (mesh) ve manyetik aki
yogunlugu dagilimi sunulmustur. Elde edilen analiz
bulgulari, niivenin manyetik doyum sinirina
ulagsmadan c¢alistigint ve amag¢ fonksiyonunda
tanmimlanan agirlik katsayilarinin uygunlugu ortaya

koymaktadir.  Senkron  generatérlerde  akim
yogunlugu, sargi kayiplarini dogrudan etkileyen ve
dolayisiyla verim lizerinde belirleyici olan kritik bir
parametredir. Bu kapsamda, stator ve uyartim
sargilarindaki akim yogunluklar analiz edilmis ve
sonuglar Sekil 7°de sunulmustur.
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J [AImA2]

J [AIm*2]

Max: 2.338E+06

Max: 5.529E+06

8.338E+06

- 6.670E+06
5.003E+06
3.335E+06
1.668E+06
0.000E+00
-1.668E+06
-3.335E+06

-5.003E+06
. -6.670E+06
-8.338E+06

Min: -2.338E+06

8.338E+06

- 6.670E+06
5.003E+06
3.335E+06
1.668E+06
0.000E+00
-1.668E+06
-3.335E+06

-5.003E+06
. -6.670E+06
-8.338E+06

Min: -2.338E+06

(@)

Sekil 7 incelendiginde, stator sargilarindaki
maksimum akim yogunlugu yaklasik 5,53 A/mm?,
uyartim sargilarindaki akim yogunlugu ise 2,38
A/mm? olarak elde edilmistir. Akim yogunlugu
degerleri, fan sogutmali generatorde asir1 termal
yiike neden olmayacak seviyelerde olup tasarimda
hedeflenen termal sinirlar igerisinde yer almaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma, ¢ikik kutuplu senkron generatorlerin
elektromanyetik performanslarin1 iyilestirmeye
yonelik olarak geometrik optimizasyona dayal1 bir
yaklasim dayali bir yaklasim Onerilmektedir.
Generatoriin tasarimi ve optimizasyonuna yonelik
gerceklestirilen analizler sonucunda, optimizasyon
siirecinin  basariyla uygulandigt ve tasarim
parametrelerinde 6nemli dlciide iyilesme saglandigi
ortaya konmustur. CAGA yontemiyle yiiriitiilen
optimizasyon siirecinde, verimlilik, aki
yogunluklari, THD ve oluk doluluk oranini
etkileyen rotor ve stator parametreleri belirlenmis
ve bu degiskenler temel alinarak ¢ok amagli bir
hedef fonksiyonu olusturulmustur. Baslangicta
analitik yontemlerle elde edilen ilk tasarim modeli
optimize edilerek  performans iyilestirmesi
saglanmistir. Optimizasyon sonucunda, tam yiik
altinda generator gerilimi THD degeri %10,80’den
%3,89’a diisiiriilerek baslangi¢c degerine gore %64
oraninda iyilesme saglanmistir. Toplam kayiplar
28,92 kW seviyesinden 24,24 kW seviyesine
disiiriilerek yaklasik %16’lik bir diislis saglanmis
ve karsilik gelen generatér verimi %94,92’den
%95,70’e yiikseltilerek yaklasik %0,78 iyilestirme
saglanmistir. Calisma sonucunda, c¢ikik kutuplu
senkron generatorlerin tasariminda kullanilan ¢ok
amagli  optimizasyon ydntemlerinin,  sistem
performansini artirma ve kayiplari minimize etmede
etkili bir ara¢ oldugu gorilmiistiir. Bu yaklasim,

(b)
Sekil 7. Optimum tasarimda akim yogunlugu dagilimi, (a) Uyartim sargisi, (b) Stator sargisi (Current
density distribution in the optimum design, (a) Excitation winding, (b) Stator winding)

ozellikle hidroelektrik santraller gibi diisiik devirli
uygulamalarda kullanilan generatorlerin tasarim
kalitesini artirmaya yonelik ©6nemli bir katki
sunmaktadir. Ayrica, bu ¢aligma farkli geometrik
parametrelerin es zamanli olarak optimize
edilmesine olanak saglayarak coklu performans
kriterlerinin dengelenmesine yonelik 6rnek bir
uygulama sunmaktadir. Gelecekteki calismalarda
optimizasyon siirecine 1sil analiz ve mekanik
gerilme parametreleri de entegre edilerek ¢ok
disiplinli bir optimizasyon yaklagimi
hedeflenmektedir.
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