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OZET

Enerji iiretiminde kullanilan generatorlerin tasarimi olduk¢a karmasik ve deneyim gerektiren bir siiregtir. Cikik
kutuplu senkron hidrogeneratérlerin tasarimlari bir barajdan digerine farklilik gosterebilir. Otomatik optimizas-
yon iglemi ¢ok istenen bir siirectir, ¢linkii tasarimcilar aynt makine tipinde ¢ok az tecriibeye sahiptirler. Sunulan
bu ¢aligma da amag fonksiyonuna en biiyiik etki saglayan degiskenler ana tasarim degiskenleri olarak kabul edil-
mistir. Optimizasyon tasarim modeli ii¢ boyutlu olarak gecici zaman ve dinamik analiz kosullarinda birbirine
bagli karma nonlineer degiskenlerden olusturulmustur. Optimizasyon siireci boyunca nonlineer karma degisken-
ler ardisik olarak amag fonksiyonunu lineerlestirmeye ¢alismaktadir. Bu yontem ¢ok etkilidir, ¢iinkii amag fonk-
siyonu tamamiyla birbirine bagh degiskenlerden olusmaktadir. Bu yiizden optimum degerler siirekli belirlenen
smir araligi icinde bulunmaktadir. Bu siire¢ birgok tasarim ¢alismasinda denenmis ve kullanilan SMINLP opti-
mizasyon teknigi amag fonksiyonunu QS, PS ve SNLP’e gore % 3-%15 araliginda daha ideallestirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cikik kutup, hidrogenerator, optimizasyon, nonlineer programlama, SMINLP.

OPTIMIZATION OF SALIENT POLE SYNCHRONOUS HYDRO GENERATORS
USING SEQUENTIAL MIXED INTEGER NONLINEAR PROGRAMMING
METHOD AT TRANSIENT AND DYNAMIC ANALYSIS CONDITIONS

ABSTRACT

The designs of salient pole generators may differ considerably from one hydroelectric plant to another and it is
complex and need to experiment to design of hydro-generator Automatic optimization procedure is highly
desirable, because the designer may have little experience with a similar machine. The presented study; design
space have been constituted nonlinear mixed variables which have the largest influence on the goal function at
transient and dynamic analysis conditions. The optimization process is based on successive linearization of the
goal function and the nonlinear mixed variables followed by a sequential procedure. The process is highly
effective because the goal function is consist of nonlinear mixed variable, for this reason the optimum value is
always on the boundary of the feasibility region. The procedure has been tested on a number of earlier designs.
The goal function results could have been improved by using SMINLP and results are idealized better than QS,
PS and SNLP between about % 3-%15 percent.

Keywords: Salient pole, hydrogenerator, optimization, nonlinear programming, SMINLP.

1. GIRIS (INTRODUCTION) ve yeterince gelismemis olan sayisal teknikler ve

deneyim eksikligi az verimli biiyiik boyut degerlerine
Tarihsel olarak hidroelektrik generatér tasariminda  sahip generatdr tasarimlari ortaya ¢ikarmistir. 1960’1l
1930’1u yillarda kullanilan malzemelerin kalitesizligi  yillara gelindiginde ise kaliteli malzeme kullanimi ve



I. Topaloglu ve O. Giirdal

gelistirilen sayisal teknikler sayesinde 1930’lara gore
daha iyi tasarimlar ortaya ¢ikmustir. Giiniimiizde ise
daha az hacime daha biiyiik gii¢ ilkesiyle ve gelis-
tirilen sayisal optimizasyon teknikleri sayesinde ilk
tasarimlarina gore gelisen malzeme teknolojisini de
dikkate alirsak ¢ok biiyiik gelismeler kat edilmistir.
Hidrogeneratorlerin tasarim siirecinde, hemen hemen
tim tasarim siirecinde kullanilacak parametreler
elektromanyetik tasarimdan elde edilen sonuglara
gore sekillenmektedir[1-4]. 1990’larda H. Hoole ve
digerleri yaptiklar1 aragtirmada geometrik parametre
ve degisken optimizasyon teknigi ile ¢ikik kutuplu
senkron generatoriin optimizasyonu iizerine ¢aligmis-
lar ve yapisal haritalama yontemi ve ilgili esitlikleri
caligmalarinda sunmuslardir[5]. N. FUJII boyut opti-
mizasyon problemlerinin simiflandirilmasinda kulani-
lacak ikinci dereceden hassasiyet analizi igeren bir
optimizasyon metodunu yaptigi ¢alismada sunmustur.
Bu metotta amag fonksiyonu olarak sinir degerlerin
integral bigimi kullanilmistir. Senkron generator ku-
tup yay1 optimizasyonu {izerine ¢aligmiglardir [6]. San
Baeck Yoon ve digerleri 2000°li yillarda elektromeka-
nik aygitlarin boyut optimizasyonunda kullanilabile-
cek robust boyut optimizasyon teknigini sunmuslardi.
Bu teknikte ¢cok amagli amag fonksiyonu ardisik
karesel programlama optimizasyon teknigi ile senkron
generator kutup optimizasyon problemini ¢6zmek igin
uygulanmigtir[7]. Bu calismada dinamik ve gegici
zaman kosullarinda ardigik karma degisken nonlineer
programlama metodu kullanilarak hidrogeneratoriin
optimizasyonu verim, aktif materyal kullanimi, cosg,
kisa devre orani, uyartim gerilimi, mil torku, ve stator
boyunduruk aki yogunlugu, amag fonksiyonlart opti-
mize edilmistir. Hidrogeneratorlerin analizleri sonlu
elemanlar metodu kullanilan Ansoft Maxwell 3D
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarim
modelinde simetriden yararlanilarak modelin %’
kullanilmugtir.  Sekil 1°de simetriden yararlanilarak
olusturulan sinir kosullar1 gosterilmistir. Sekil 1-a’da
master smir kosulu, sekil 1-b’de slave sinir kosulu
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tanimlanmigtir. Bu durum kag¢inilmaz bir sekilde
hidrogenerator rotor hareket yoniine bagl olarak sinir
kosullarini tanimlamayi zorunlu kilar.

Tasarim modelinin sinir kosullart tanimlandiktan
sonra analitik hesaplamalar ile elde edilen hidroge-
neratdre ait mekanik bilgilerin;

o Giris mil torku (Bu ¢alismada: 6011Nm).
e Rotor hiz1 (Bu ¢alismada: 1000Rpm).

¢ Baslangic eylemsizlik momenti (Bu ¢aligmada: 28
Kg/m?).

modelin ¢oziim siirecine eklenmesi gerekmektedir.
Tasarim modelinde hareketli kisimlar;

e Soniim gubuklar1 ve halkasi.
e Rotor niivesi.
e Uyartim sargilar1 ve hava aralig.

olarak tanimlanir.

Tasarim modeline ait hareketli kisimlar tanimlandik-
tan sonra tasarim degiskenlerinden olan uyartim geri-
limi ve ¢dziim zaman aralig1 degerlerinin tanimlanma-
s1 gerekir. Ansoft Maxwell programinda bu tip degis-
kenlerin tanimlanmasi i¢in veri tanimlama yapilmasi
gerekmektedir. Uyartim sargis1 parametreleri;

e Uyartim sargist direnci (Bu c¢aligmada: 217,962
ohm)

e Uyartim sargisi
0,023478H)

e Uyartim sargist gerilimi (Bu c¢aligmada: 82V,
hazirlanan veri tanimlamasi; dataset=ds1[(0sn,0V)
(0,0002sn,82V) (1sn,82V)] gerilim tanimlamada
kullanilir, 6rnegin: 1*pwlx[dataset, time] seklinde)

indiiktans1  (Bu ¢aligmada:

modele eklenmelidir.

(b)
Sekil 1. Hidrogenerator sinir kosullart (a) Master sinir kosulu (b) Slave sinir kosulu (Boundary conditions of
hydrogenerator (a) Master boundary (b) Slave boundary)
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2. ARDISIK KARMA DEGiSKEN NONLIiNEER
PROGRAMLAMA METODU (Sequential Mixed

Integer Nonlinear Programming Method)

AKDNPM optimizasyon teknigi tasarim modelinde
kullanilan degiskenleri siirekli uzayda ve birbirine
bagli olarak tanimlamaya izin vermektedir. Bu teknik-
te kullanilan lineer degiskenler Denklem 1°deki gibi
tanimlanabilir.

Zaijxi <CVj (1)

& ; katsayilar ifade eder.

C; ;5 j"d
degeridir.

linecer degisken i¢in karsilagtirma

X; ; i’nci tasarim parametresidir.

Amag¢ fonksiyonu kisitlari

f(y(x.))
karsilayacak sekilde degisken kullanilarak minimize
edilir [8].

asagidaki

Min. f(y(X,)) veyaMaks. f(y(X,))

h; (y(x))=0, i=1,2,3,.....m, 2)
g (y(x))=<0, j=1,2,3,.....],
X 2)&( >X k=123,....N, 3)

Bura da; f(y(x,))={f, (v, ()5 (0(6))---£, (v, (x,))f amag
fonksiyonu vektorii, sirastyla g; ve h; esitsizlik ve

esitlik kisit fonksiyonlari x' ve )(u sirastyla

[Tl

parametre alt ve ist smirlaridir. “y” x, degiskenine
bagli ikinci degiskendir. Ardisik karma degisken non-
lineer programlama teknigi ile hazirlanmis ve gene-
rator ¢ikis karekteristik degerlerini veren algoritma
Sekil 2°de sunulmustur. Bu algoritmada genetik algo-
ritmaya benzer olarak ¢aprazlama mutasyon islevini
SMINLP almaktadir.

Degiskenlerin ¢ozlim araliklarini ve odak noktalarini
gosteren sekil agagida Sekil 3’te gosterilmistir.

3. HIDROGENERATOR AGIRLIK VE
MALIYET FONKSiYONU (Cost And Weight

Function of Hydrogenerator)

Hidrogeneratér ana boyutlar1 belirlendikten sonra
kullanilan aktif malzemenin agirligi hesaplanabilir.

Kullanilan bakir agirhgr G, aktif bakir alani

cu
kﬁ” A,,, faz sargilarmm uzunlugu ve bakir yogunlu-

gunun carpimzryla elde edilebilir [4].

ch :pcu(la +Ib +I )h b kf|II (4)

SSTSS
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Sekil 2. Hidrogenerator ardisik karma nonlineer
programlama metodu optimizasyon ¢6ziim algo-

ritmasi (Hydrogenerator sequential mixed integer nonlinear
programming method flowchart)

Coziim Domeni

Baslangic
noktasi
1 I {/
mlj_n F- F+ max
Odak Kutusu

Sekil 3. Ardisik karma degisken optimizasyon ¢oziim

arahgl (Solution area of sequential mixed integer nonlinear
programming optimization method)

Sargi izolasyon agirligt hesabinda bakir i¢in kulanilan
alandan geriye kalan alanin izolasyon ile dolu oldugu
diistiniilerek hesaplama yapilir.

Gins = pins (Ia + Ib +I )hssbss( kfill) (5)

Stator boyundurugunun agirhg G "

Nz [ ys,out st in ]Ist,r (k) (6)

k=1 seg

wl'c:
l\)lv—‘

Rotor boyundurugunun agirlig Gyr

G, pm{zﬂR JRR -0, ] RR

hy,)’]} (7

I¢ ve dis stator boyunduruk caplart:

Ryr,out =(Rs+g+hm+hss+hys)
Ry =(R +g+h, +h,)

yr.in

®)
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Stator oluk dis kalmliklari:

—ap’s(Rs+g+hm+hss)
=7 b

552 Mss

9
b )

ts2

Stator oluk dislerinin toplam agirlig1:

Nge,

p 1

5 ZE btsl + btsz hsslst,r(k) (10)
k=1

Hidrogeneratorde kullanilan toplam demir agirligi

artik hesaplanabilir.

G, = Gyr +GyS + G, (11)

Hidrogeneratorde kullanilan aktif malzemenin agirligi
artik asagidaki sekilde hesaplanabilir. Optimize edile-
cek hidrogenerator agirlik fonksiyonu asagidaki
gibidir.

G =Gy + G + G (12)

total

Hidrogeneratdr maliyet fonksiyonuda asagidaki gibi
olacaktir. C, bakir kg fiyati, Cg, laminasyon kg fiyati
ve C;ysizolasyon kg fiyatidir.

C = ch 'Ccu +Gfe 'Cfe +Gins 'Cins (13)

total

a) Hidrogeneratorlerde Verim Fonksiyonu
(Efficiency Function in Hydrogenerators)

Hidrogeneratorlerde verim ¢ikis elektrik giiciiniin
giris mekanik giicline orani olarak tanimlanmaktadir.
Giris mekanik giiciinii optimize ederek verim
arttirilabilmektedir.

_ ( P2 )electric

77HG—( )

1/ mechanical (

() e
— electric 14
+Zlosses (14

electnc

Gerilim ve hiz sabitken mekanik kayip, niive kaybi,
uyarticit kaybit ve ek kayiplar da eklenecek olursa
verim formiilii:

K 005¢ 15)
2) If I If
Kmsnoosmpmpmmmlﬁwpm[lj +n,m[l]+pw

Ng=

4. HIDROGENERATOR OPTIMiZASYONU
(OPTIMIZATION OF HYDRO GENERATOR)

Optimizasyonda bagimli degisken olarak kullanilan
kisa devre orani (SCR)

! (16)
Xg (sat)

SCR =
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kisa devre oran1 doymus d- eksen reaktansimnin P.U
(per unit) cinsinden tersine esittir. SCR hidroelektrik
generatdrlerde verimi de direk olarak etkilemektedir.
SCR degerinin 0.4’ten 0.5 degerine ¢ikmasi verimi
yaklagik olarak 0.02 ile 0.04 arasinda azaltmaktadir,
ayn1 zamanda makine hacmini de %5 ile %10 ara-
sinda arttirmaktadir. Buna ek olarak statik kararlilik
ve reaktif gili¢ kapasitesinde direk etkilidir. Biiyiik bir

SCR degeri kagiilmaz bir sekilde kiiciik bir X4 (sat)

ile miimkiindiir. Bu da genis bir hava araligina isaret
eder. Generatorde alan sargilariyla ayni goriiniir glicii
elde etmek icin daha ¢ok amper-sarim manasina
gelmektedir [1-4].

Denklem (16) optimizasyon probleminde kullanil-
diginda;

1
fl(SCR1(_))a fz(SCRz( ))a
1 d(1) Xd(Z)
f(SCR(—) = (17)
I f (SCR,(—))
d(n)
elde edilir.

Denklem 17 aym1 zaman da SMINLP teknigindeki
birbirine bagimli nonlineer degiskenlerin tanimlan-
masina iyi bir drnektir.

Bu ¢alisma da;

1)Kisa devre orant (SCR), kutup yay merkezi uzak-
liklar1 kullanilarak gii¢ faktorii optimize edilmistir.

2)Kisa devre orant (SCR), rotor kutup gévde yiiksek-
lik, govde genislik, kutup ayak genisligi, ayak yiik-
sekligi degisken alinarak hidrogenerator net agirli-
81, rotor kutup agirlig1 ve alan sargisi optimize edil-
mistir.

3)i¢ cap, rotor kutup govde yiikseklik, govde genislik,
kutup ayak genisligi, ayak yiiksekligi degisken ali-
narak net agirlik, verim ve alan sargist agirhigi
optimize edilmistir.

SMINLP kullanilarak ilk tasarima gore iyilestirilen
parametreler ve ilk tasarim degerleri Tablo 1°de su-
nulmustur.

Elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki Sekil 4’te
0,49<SCR<0,50 degeri arasinda en ideal gii¢ faktorii
acis1 elde edilmistir. Bu grafikte 23 ayr1 ¢oziim yapil-
mis ve iki degisken 22532 degisik degerde sonug al-
mistir. Problemin ¢6ziimii bilgisayar saatiyle 54 saat
32 dakika zaman almigtir. Daha iyi sonuclar elde
etmek ve hassasiyet analizini gelistirebilmek igin
geligmis bilgisayar sistemlerinden yararlanmak gerek-
mektedir.

Sekil 5’de hidrogeneratdr toplam agirliginin minimize
edilmesi sonucunda stator ve rotor bakir kayiplarinda

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010
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Tablo 1. Optimizasyon sonuglari tablosu (Table of

optimization results)

I. Topaloglu ve O. Giirdal

ise 500<kW<600 degerleri arasinda degismistir. Sag-

lanan iyilestirme 1223 Kg olan makine toplam agirlig
934 Kg diistiriilmiistiir. Maliyet fonksiyonunda kulla-

nilan aktif malzeme azaltildigi i¢in agirlikla dogru
orantili olarak diismistiir.

Toplam net hidrogenerator agirliklarmi olusturan

stator ve rotora ait aktif malzeme agirliklarmin kisa
devre oraniyla degisimini gosteren Sekil 6’da aym

SCR degerleri ic¢in agirlik her parcada nonlineer

degismemektedir. Bu da gostermektedir ki hidroge-
neratdrlerde kisa devre orami igin optimum agirlik

Optimize Edilmis
E Tasarim
s
@ w
% 3 k EREERERR
5% g s || 282
[ = -9 n ~ n ~
%1 maksim | % 84,37 | %92,232 | %95,369
um
COSo >0,95 0,88 0,96912 0,98989
Geotl <1000 1223 Kg 946,34 934 Kg
Kg Kg
SCR (1/Xye) | £0,53 0,537 0,49913 0,49012
Vyuyartim <80 82 Volt 76,34 76 Volt
gerilimi Volt Volt
T, mil torku <6000 6011 Nm 5039.26 | 5028 Nm
Nm Nm
By stator >1,5 1,3369 T 1,58 T 1,63 T
boyunduruk Tesla
aki
yogunlugu

araliklar1 stator ve rotor icgin farkli farkli nokta-
lardadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hidroelektrik enerji tiretimi i¢in bir generatdr tasarimi

—— Gilg Faktdrii Agist

7 Gig Faktiril Agist

- 0510

5
“Oey,,

Sekil 4. SCR, kutup yayr merkezi uzakligilya gii¢

faktorii agisinin degisimi (Variation of power factor with pole
arc offset and short circuit ratio)

1600
1400

1200

ar Afnrh

ppenerat®®

1000

B00

i

Foptam HidF

A0y

1

Sekil 5. Cikig giicii, kisa devre orant ve generator

toplam agirlik degisimi (Variation of hydrogenerator total net
weight with short circuit ratio and output power)

azalmalar  gorilmektedir. ~ Yapilan  ¢oziimde

0,49<SCR<0,53 degeri arasinda degisirken ¢ikis giicli

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

yapilmis ve yapilan tasarimin iyilestirilmesi i¢in ardi-
sik karma degisken nonlineer programlama teknigi
kullanilarak  tasarlanan hidrogeneratdr  optimize
edilmistir. Tasarlanan hidrogeneratér modelinde opti-
mizasyon ¢Oziimiine generatdre ait mekanik, hareket
ve gegici zaman degerleri dahil edilmistir. Optimi-
zasyon ¢oziim alani dinamik ve gecici zaman analiz
kosullar1 altinda birbirine bagimli nonlineer karma
degiskenlerden olusturulmus ve yapilan optimizas-
yonlar sonucunda ideal bir hidrogeneratdr tasarimi
elde edilmistir. Yapilan birgok tasarimda kullanilan
degisik optimizasyon tekniklerinin bu tip bir problemi
¢ok uzun ¢6ziim zamaninda sonuclandirilabildigi ve
bu calismada kullanilan SMINLP ile bu durumun
iyilestirilebildigi Tablo 2 ve Tablo 3’te goriilmiistiir.

SEMBOLLER LiSTESI VE KISALTMALAR
(GLOSSARY OF SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

SMINLP : Sequential Mixed Integer Nonlinear

Programming (Ardisik karma degisken
nonlineer programlama)

SNLP : Sequential Nonlinear Programming
(Ardisik nonlineer programlama)

QS : Quasi Newton Technique

PS : Pattern Search Technique

AKDNPM : Ardisik Karma Degisken Nonlineer
Programlama Metodu

SCR : Short Circuit Ratio (Kisa devre orani)

Gtotal

: Toplam hidrogenerator agirlig

359
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0,530

0,530

Sekil 6. SCR ile agirlik degisimleri. (a) Stator bakir agirligi, (b) Rotor bakir agirligi, c) Stator laminasyon

aglrllgl, (d) Rotor laminasyon aglrhgl. (Variation of short circuit ratio with weight (a) Stator copper weight, (b) Rotor copper

weight, (c) Stator lamination weight, (d) Rotor lamination weight.)

Tablo 2. Farkli optimizasyon teknikleri sonuglar

kargilagtirma tablosu. (Comparsion table of different
optimization techniques results)

Tablo 3. Farkli optimizasyon teknikleri sonuglari

iyilestirme degisim oranlari tablosu. (Table of different
optimization techniques goodnes variation ratio results)

. Farkh Optimizasyon Teknikleri
s
£z £ Sonuglar1
E 5 T |E3
53 < S & QN PS SNL | SMIN
&~ w = & = P LP
%mn maksi % %90, | %91, | %92, | %95,
mum 84, 002 174 21 369
37
cOSp >0,95 0,8 | 0,941 | 0,948 | 0,96 | 0,989
8 3 7 89 89
Giotal <1000 | 122 | 1182 984 1021 934
Kg 3 Kg Kg Kg Kg
Kg
SCR <0,53 0,5 | 0,517 | 0,490 | 0,50 | 0,490
(1/X gsat) 37 2 01 610 12
\': <80 82 | 76,87 | 80,48 | 71,0 76V
uyartim | Volt Vol \Y \% 2V
gerilimi t
T, mil | <6000 | 601 | 4682 4938 | 5140 | 5028
torku Nm 1 Nm Nm Nm Nm
Nm
BY
stator >1,5 1,3 1,57 1,58 1,61 1,63
boyund | Tesla 36 T T T T
uruk aki T
yogunlu
gu

360

- Farkh Optimizasyon
s Teknikleri Sonuglar:
E = - é‘ E iyilestirme Degisim Oranlar
€8 3 S g |QN [Ps SNL [ SMI
52| % |E: P N
%N maksi % +%7 | +%8, | +%9, | +%l
mum 84,3 ,14 33 40 0,71
7
cOoSo >0,95 0,88 | +%6 | +%7, | +%10 | +%1
,96 80 ,10 2,47
Giotal <1000 | 1223 | +%3 | +%24 | +%19 | +%3
Kg Kg ,46 ,28 78 0,94
SCR <0,53 0,53 | +%3 | +%7, | +%6, | +%7
(1/X gsat) 7 ,0 5 12 5
Vi <80 82 +%6 | +%1, | +%l15 | +%7
uyartim Volt Volt ,67 88 46 4
gerilimi
Ts mil | <6000 | 6011 | +%2 | +%21 | +%l16 | +%l
torku Nm Nm 8,38 72 .94 9,55
B)’
stator >1,5 1,33 | +%1 | +%I18 | +%21 | +%2
boyundur | Tesla 6T 8,04 79 ,05 2,55
uk aki
yogunlug
u
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