IZMIR KATIP CELEBI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

MODELLING AND OPTIMIZATION OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS GENERATORS

M.Sc. THESIS

Erhan NERGIZ
(600914008)

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asist. Prof. Dr. Levent AYDIN

MART 2018






IZMIR KATIP CELEBI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SABIT MIKNATISLI SENKRON GENERATORLERIN
MODELLENMESI VE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi
Erhan NERGIiZ
(600914008)

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Damismani: Yrd. D¢. Dr. Levent AYDIN

MART 2018






IKCU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 600914008 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi
Erhan NERGIZ, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladig1 “SABIT MIKNATISLI SENKRON
GENERATORLERIN MODELLENMESI VE OPTIMIZASYONU” baslikl tezini
asagida imzalar1 olan jiiri Oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani :
Yard. Doc. Dr. Levent AYDIN . iiiiiiiiiiiiinnn

[zmir Katip Celebi Universitesi

Jiiri Uyeleri :
Doc. Dr. B. Burak OZHAN  oovvvveeeeennnn,
Manisa Celal Bayar Universitesi

Yard. Doc. Dr. Ebubekir ATAN  iiiiiiiiiiiennn..

Izmir Katip Celebi Universitesi

Teslim Tarihi : 20.03.2017
Savunma Tarihi 1 27.03.2018






ONSOZ

Optimizasyon konusunda ve bu tez g¢alismasinin planlanmasmin her asamasinda
benden yardimini ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen, endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan akademik bir konuyu bana sevdiren ve
boyle giincel bir konuda tez ¢aligmas1 yapmami saglayan danigsman hocam Saym Yard.
Dog. Dr. Levent AYDIN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinin yiiriitiilmesinde destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
1s181nda sekillendiren Sayin Ege Dinamik Elektromekanik Enerji ve Robot Sistemleri
A.S’nin genel miidiirti Dr. Durmus UYGUN a tesekkiir ederim.

Son olarak, sevgili aileme manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda olduklar1 igin
tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Mart 2018 Erhan NERGiZ
(Makine Miihendisi)

Vii






ICINDEKILER .........ocoviviiiieeeeeeeeeeeee ettt n s ix
KISALTMALAR L.ttt ettt e e nees Xi
SEMBOLLER ... ..o Xiii
TABLO LISTESI ..ot s XV
SEKIL LISTESI........c.coooiiiiiecceeeeeeeeeeee et XiX
O L E T s XXI
SUMMARY ettt e et e e e nra e e e anees XXiii
(O € 1 2 1R 1
1.1 Problemin Tanimil........c..uuiiiiiiiiiiiiiiiiice e 3
1.2 Aragtirmanin Motivasyon Kaynagi ve Amaclart .........ccccooveviiviiniiiiiiinciieenn 5
1.3 Tez Calismasinin Referans Aldig1 Calismalar............cccooovvviiiiiiiiiiiiiiiineenne, 6
1.4 LAteratlit ATASEIITNAST «..uvvvvrieieeeeeeiiiiitei et e e e e e e st e e e e e e e s sttt e e e e e e e s s anebbbreeaeeas 6

2. GENERATOR ........coooiiiiiiiiiiiitii ettt 11
2.1 Generator Tanimi, Tarihi ve CeSitleri ......oovvvreriiiieeiiiiiiee e 11
2.2 Sabit Miknatisli Senkron Generator (SMSG).......cocvvvvviiieeiiieesiie e 13
2.2.1 SMISG NN YAPIST +.uvvvvvtiieieeeeaasiiitseeeeaeeessssssbbsreeaesessssasbbesseeeeeeesssannsrnnes 14
2.2.1.1In-runner SMSG ......cciiiiiiiiiiii s 14
2.2.1.2 Out-runner SMSG.........cccooiiiiiiiiiii s 15
2.2.1.3 EKSeNel akilt SMSG .....ccuiiiiiiiieiiieiiee ettt 15

2.2.2 Boyutlandirma parametreleri .........cccccoveiiii e 16
2.2.3 Endiistriyel uygulamalar............cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 18

3. ANSYS MAXWELL ..ot 19
S L RIMXPIT e 19
3.1.1 MaKinNe girdileri........cccveeiiieeiiec e 20

S L2 SHAON i 21
3.1.2.1 Strator oluk boyutlandirmast............occvvveiiiiiiieiiiiie e 21

3.1.2.2 Strator sartm deSerleri...........cooiviiiiiiiiiiiiiie e 22

S LB ROON ... 22
L3 L KULUP. oottt 23

3.2 OPLIMELIICS .vvee ettt ettt e e et e e st a e e snbe e e anreeeanes 23
4. REGRESYON ANALIZI........coooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee s 25
AL MOTBIIET ... 26
4.2 Regresyon Analizinin Amact ve Kullanimi............cccooooviinii, 27

ix



4.3 Genel Uygunluk DenkIemi...........ccciiiiiiiieniiiie e 27

4.4 Nonlineer Regresyon ANANZI .........cccooviiiieniiiiieiee e 28
5. OPTIMIZASYON .......oooiiiiiiiiiiiiieiiciscec e 31
5.1 Tek Amaclt OPtiMIZASYON ......vvveiiiieiiiieeiiie et 32
5.2 Tek Amaclt OPtiMIZASYON ......vviiiiieeiiiieeiiie et 32
5.3 Stokastik Optimizasyon AlgOritmalart ...........ccverivveiiiieiiiie e 33
5.3.1 Nelder-Mead algoritmast.........c.cecueeiueerieeiieiiiesiie e 33
5.3.2 Random Search algoritmast..........cueeeruvieriirieiiiiesiiie e 35
5.3.3 Simulated Annealing algoritmast............cocvveririeiniiieniie e 36
5.3.4 Differential Evolution algoritmast ............ccverivieiiiieiiiie e 38

5.4 Wolfram Mathematica ve Optimizasyon Araclart..........ccccoovveriinnieniiinneens 39
5.4.1 NMinimize ve NMaximize ¢OZUCUIETT........c.uvvvvvviiiiiiiiiiiiiciceee e 40

6. PROBLEMIN TANIML...........c.cooooviiiiiiiieieiiieeeeeeeeete e en s, 43
6.1 Amag ve Kisit FOnKSiyonlari..........cccooovviiiiiiiiiiiieiiie e 43
6.2 Tasarim Degiskenleri ve Sabit Parametreler...........ccccoovvveiiiiniiiiiiiccieee, 43
6.3 Verilerin Elde EIIMESI........cccoooiiiiiiiii 45
6.4 Matematiksel MOdeller ..o 52
6.5 Optimizasyon ProbIemMIEri...........ocvveeiiieeiie e 54

7. SONUCLAR VE TARTISMA ...t 73
7.1 Mathematica ve Maxwell SONUGIAr ..............uvviiiiiiiiiiiiiiiii, 73
7.2 Sonuglarm Incelenmesi ve Referans Calismayla Karsilastirilmast ................. 88

7.3 Nihai Sonucun Belirlenmesi ve Elektiriksel Parametreler A¢idan

Karg1lagtIrIlmasI.......uuuuuieiiiiiiiiiii e an i nnnnnrnnnns 112
8. GELECEKTEKI CALISMALAR .....ooooitieteeee et 117
KAYNAKLAR........cooiiititeeeeeee e tese st es st es st en st enes s s s en e 119
EKLER ...ttt sttt s et n s 129
(07763 D 60\Y | 5 ST TS 145



KISALTMALAR
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SABIT MIKNATISLI SENKRON GENERATORLERIN

MODELLENMESI VE OPTIiMIiZASYONU

OZET

Gelisen teknoloji ve sanayilesme ile birlikte, enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Bu
ihtiyacin biiyiik bir kismu fosil yakith santrallerden kargilanmaktadir. Fakat fosil yakitlarin
cevreye verdigi zararlar ve Omiirlerinin de her gegen giin azalmasi, alternatif enerji kaynaklari
ile ilgili galigmalarin artmasina neden olmustur. Bu enerji kaynaklarmin en 6nemlileri; riizgar
tirbinleri, giines enerjisi santralleri, hidroelektrik santraller, jeotermal enerji ve biyoenerji
tesisleridir. Sabit miknatisli senkron generatorler (SMSQ), 6zellikle D-D riizgar tiirbinlerinde,
hidroelektrik santrallerinde ve elektrikli aracglarda mekanik enerjinin elektrik enerjisine
doniistimiinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yenilenebilir enerji {iretiminde ve tiirbin
yapisi tasarim siirecinde SMSG’lerin verimliligi olduk¢a énemlidir. Bu ¢aligmada, “Maxwell
RMxprt” programinin ¢iktilar1 baz alinarak, baslangig kriterleri belirli bir i¢ rotorlu SMSG’nin
tasarim siirecinde, verime dogrudan etkiyen bagimsiz degiskenler belirlenmis, bu
degiskenlerin maksimum verim i¢in tahmini ve optimizasyonu i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir. Ayrica bu degiskenler ile verim arasindaki iliskileri yapilandirmak igin
nonlineer regresyon analizi uygulanmis, matematiksel hesaplamalar i¢in de “Wolfram
Mathematica” programu kullanilmistir. SMSG baslangic kriterleri olarak Cetinceviz (2017)
doktora tezinde SEY ve Parametrik Analiz uygulayarak optimizasyonunu ve iiretimini
gergeklestirdigi generator parametreleri ele alimmustir. Bu generatér modeli i¢in deneysel
sonuclarin da incelenmis olmasi ve “Maxwell RMxprt” sonuclartyla deneysel sonuglarinin
birbirine yakinligi, bu tez calismasinin referansi olmasinda 6nem teskil etmistir.

Bu calismada oncelikle verimi tahmin edebilmek i¢in bir matematik model gelistirilmistir.
Verim modeline ek olarak agirlik, tutma torku, oluk doluluk orani, ¢ikis giicii ve hat voltaji
degerlerini tahmin etmek i¢in de bes farkli matematik model gelistirilmistir. Bu modellerin
olusturulma amaci, maksimum verimde bir SMSG i¢in agirhigi ve tutma torkunu minimize
etmek, oluk doluluk orani araligim belirlemek, ¢ikis giiciinii ve hat voltajin1 istenen degerlere
sabitlemektir. Olusturulan genel matematik modelin, nonlineer regresyon analizleri sonucunda
baslangig kriterleri belirli bir SMSG i¢in, verim optimizasyonu siirecinde gerekli degiskenleri
dogru bir sekilde tahmin edebildigi goriilmiistiir. Modellerin olusturulmasi tamamlandiktan
sonra SMSG verim optimizasyonu i¢in 39 adet problem olusturulmustur ve her bir problemin
sonuglar1 Maxwell programi sonuglariyla karsilastirdmistir.  SMSG  optimizasyon
calismalarinda “Differential Evolution”, “Nelder-Mead”, “Simulated Annealing” ve “Random
Search” metodlar1 kullanilmigtir. Calismanin sonucunda yiiksek verimli bir SMSG modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu model belirlenen tasarim kriterlerini saglamaktadir ve
elektriksel grafikleri incelendiginde sarg1 akimlari, sargi gerilimleri ve 1sinma performansi gibi
parametreler istenen araliktadir. Tasarimda diisiik riizgar hizlarinda da elektrik iiretimini
miimkiin kilmak i¢in tutma torku da minimize edilmistir.
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MODELLING AND OPTIMIZATION OF
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATORS

SUMMARY

Along with developing technology and industrialization, energy need is increasing day by day.
Much of this need is met by fossil-fueled power plants. However, the damage to the
environment of fossil fuels and their longevity has been decreasing day by day, leading to
increased work on alternative energy sources. The most important of these energy sources are;
wind turbines, solar power plants, hydroelectric power plants, geothermal and bioenergy
facilities. Permanent magnet synchronous generators (PMSG) are widely used in D-D wind
turbines, hydroelectric power plants and electric vehicles to convert mechanical energy into
electrical energy. The efficiency of PMSGs in renewable energy generation and turbine design
process is very important. In this study, based on the outputs of "Maxwell RMxprt", the initial
criteria were specified in the design process of inner-runner PMSG and the independent
variables that directly affect the efficiency were determined. Then a mathematical model was
developed for the estimation and optimization of these variables for maximum efficiency. In
addition, nonlinear regression analysis was applied to construct relationships between these
variables and efficiency, and "Wolfram Mathematica" program was used for mathematical
calculations. As the starting criteria of PMSG, the constraints for the parameters specified from
the doctoral thesis Cetinceviz (2017), which FEM and Parametric Analysis were applied to
optimize the PMSG. The experimental results for this generator model have also been
examined and the closeness of the experimental results to the "Maxwell RMxprt" results has
been important for the reference of this thesis study.

In this study, firstly a mathematical model was developed to predict the efficiency. In addition
to the efficiency model, five different mathematical models have been developed to estimate
weight, cogging torque, stator slot fill rate, output power and line voltage. The purpose of these
models is to minimize the weight and cogging torque for a PMSG at maximum efficiency,
determine the stator slot fill rate range and fix the output power and line voltage to the desired
values. The general mathematical model that was generated showed that the initial criteria for
non-linear regression analysis can accurately predict the variables required for the efficiency
optimization process for a given PMSG. After the models were completed, 39 problems were
generated for the PMSG efficiency optimization and the results of each problem were
compared with the Maxwell program results. "Differential Evolution”, "Nelder-Mead",
"Simulated Annealing" and "Random Search" methods are used in PMSG optimization
studies. As a result of this work, the high efficiency PMSG model is created. The generated
model satisfies the determined design criteria and when the electrical graphs are examined, the
parameters such as winding currents, winding voltages and heating performance are in the
desired range. In the design process, the cogging torque is also minimized to enable electricity
generation at low wind speeds.
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BOLUM 1

GIRIS

Generator tasarim siireglerinde, boyutlandirma hesaplamalari ve teknikleri generator
veriminin belirlemesinde biiyiik rol oynamaktadir. Verimli bir generatdr tasariminda bu
boyutlandirma parametrelerini dogru segilmesi oldukc¢a dnemlidir. Generator tasarimi
incelenirken, agirlik, oluk doluluk oram, ¢ikis giicii, hat voltaj1 ve tutma torku gibi unsurlar
tasarimi sinirlandiran faktorlerdir. Literatiirde verim iyilestirme ¢aligmalari incelendiginde
farkl yontemlerin kullanildigi goriilmiistiir. Ozellikle SMSG tasarimlarinda her ne kadar
tasarim igin kullanilabilen yazilimlar olsa bile, 6zel uygulamalar i¢in gerekli standart dist
sabit miknatisli makinelerin tasarimi, basli bagmna uzmanlik ve uzun zaman gerektiren bir
siirectir. Literatiir incelendiginde bu siirecte kullanilan baslica yontemler Tablo 1.1°de

gosterilmistir;

Tablo 1.1 : SMSG tasariminda kullanilan optimizasyon ve analiz yontemleri

Sonlu Elemanlar Yontemi (Arslan, 2014; Mixed-Integer Constrained MultiObjective

Kahourzade ve dig. 2013; Uygun ve dig. Optimization (Sindhya ve dig. 2017).
2012; Wang ve dig. 2016; Yildiriz ve dig.

2009).

Design of Experiments (Wang ve dig. NIMBUS and NSGA-II Optimization
2016). (Sindhya ve dig. 2017).

€-Constrained Differential Evolution Decision Maker (Sindhya ve dig. 2017).

(Rastogi ve dig. 2016).

GradientBasedMutation (Rastogi ve dig. Gradient Optimization Algorithm (Bobon
2016). ve dig. 2017).

Mixed-Integer Constrained Multi Objective
Optimization (Sindhya ve dig. 2017).

SMSG’lerin hem verimli hem de hafif tasarlanabilmesi enerji iiretiminde ve 6zel uygulama
gereksinimlerinde oldukca onemlidir. Ozellikle kiigiik Slcekli riizgar tiirbinleri, elektrik

dagitim altyapisinin ekonomik agidan sorun tegkil ettigi kirsal bolgelerde 6nemli bir enerji

1



alternatifi saglamaktadir. Yiiksek verimli ve hafif SMSG tasarimlarinin, bu gibi riizgar
tirbinlerinde kullammi her gecen giin yayginlagmaktadir. Ayrica yiiksek verimlilik ve
hafifligin yaninda, tutma torkunun diisiik olmasi, diisiik riizgar hizlarinda da enerji liretimine

olanak saglamaktadir.

Tez galismasinin organizasyonu asagidaki gibi gergeklestirilmistir:

Bu c¢alisma 8 bolimden olusmaktadir. Bolim 1°de SMSG’lerin endiistriyel alanda ve
yenilenebilir enerji sektoriindeki 6nemi, ¢alismay1r yapmamizdaki amaglarimiz ve bu konu ile
ilgili yapilmug literatiirde yer almis ¢aligmalar anlatilmistir. Boliim 2°de generator ile ilgili
genel bilgiler anlatilmis ve c¢esitleri belirtilmistir. Generator ¢esitlerinden olan SMSG’nin
yapisi ve gesitleri anlatilmistir. Ayrica bu boliimde SMSG’nin boyutlandirma parametrelerine
ve endiistriyel uygulamalarma yer verilmistir. Boliim 3’de bu tez ¢aligmasinda modelleri
olusturmak i¢in kullanilan verilerin elde edildigi, elektrik makinelerinin tasarimda da oldukca
yaygin olarak kullanilan ANSYS Maxwell arayiizii anlatilmistir. Programda tasarlanabilecek
elektrik makineleri, boliimleri ve SMSG tasariminda bilinmesi gereken parametreler bu
boliimde incelenmistir. Boliim 4’te, regresyon analizinin anlatimi, Boliim 5°te optimizasyon
hakkinda genel bilgilendirme ve yaygin metodlardan olan “Nelder-Mead”, “Random Search”
ile bu ¢alismada da yaygin olarak kullanilan “Simulated Annealing” ve “Differential
Evolution” yoOntemleri incelenmistir. Boliim 6°’da mihendislik problemimiz igin
olusturdugumuz modeller ve bu modeller ile kurulan optimizasyon problemleri anlatilmistir.
Ayrica modellerin olugturulmasi igin Maxwell programindan verilerin elde edilmesi islemleri
de bu boliimde anlatilmistir. Boliim 7°de kurulan problemlerden elde edilen sonuglar
irdelenmis ve referans calisma ile karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen nihai generator
modeline ait hiza ve elektriksel aciya bagl olarak verim, ¢ikis giicii, tutma torku, hat voltaji,
armatiir termal yogunlugu ve sargi gerilimleri gibi bircok parametrede bu boliimde

incelenmistir. Boliim 8’de bu konu tizerinde yapilmasi hedeflenen galigmalar anlatilmstir.



1.1 Problemin Tamm

SMSG tasarimlarmda verimi ve agirligi etkileyen bir¢cok degisken vardir. Spesifik bir SMSG
tasariminda bu degiskenlerin dogru secilebilmesi, generatdr verimi agisindan oldukga
onemlidir. Degiskenlerin dogrudan etkiledigi ve tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken
kistaslar (Tablo 2.2) bulunmaktadir. Belirtilen kistaslardan bu galigma kapsaminda, verim
arttirllmast amaglanmustir. Verimle birlikte, agirlik, oluk doluluk orani, ¢ikis giicii, hat voltaji

ve tutma torku gibi degerlerin istenen araliklarda olmas1 hedeflenmistir.

Tasarim ve boyutlandirma siirecinde degiskenlerin her biri yukarida belirtilen parametreleri
etkilemektedir. Generator tasariminda incelenen tasarim degiskenleri (Tablo 2.3) igerisinden
referans caligma dikkate alindiginda bazilari sabit alinmig (Tablo 6.1), bazilar1 da tasarim
degiskeni olarak se¢ilmistir (Tablo 6.2). Yapilan bu ¢alismada 6ncelikle verimi maksimize

etmek amaglanmistir ve verim igin bir amag fonksiyonu olusturulmustur.

Fakat SMSG tasarimlarinda sadece verime odaklanmak, diger fonksiyonlarin istenen degerler
disinda ¢ikmasina sebep olabilir ve generatoriin gergekte tiretimi ve kullanilabilirligi miimkiin
olmaz. Bu yiizden toplam agirlik, oluk doluluk orani, ¢ikis giicii, hat voltaji ve tutma torku igin
de kisit fonksiyonlari olusturulmustur. Béylece bu tez kapsaminda regresyon analizi
kullanilarak, alt1 farkli model olusturulmustur. Bu calismamin amaclari, kisitlary, tasarim

degiskenleri ve kullanilan optimizasyon metodlar1 Tablo 1.2°de gosterilmistir.



Tablo 1.2: Optimizasyon problemleri i¢in kullanilan kisitlar, tasarim degiskenleri ve

optimizasyon metodlari

Proble Amag Esitlik ve Esitsizlik Tasarim Optimizasyo
m No Kisitlar Degiskenleri n
Algoritmasi
1 Verim e Hava aralg | Simulated
Maksimizasyonu futup Sayisi (AG) Annealing
2 Tutma Torku =24 e Oluk agikhgr | (sA)
Kisitlama S|702t Sayisi gs?() Sk Differential
— = b u usu ;
3 Cikis Guc Frekans=50 genigligi Evolution
Kisitlama H (Bs1) (DE)
z
4 Hat Voltaji _ e Oluk aly | Random
K Hiz =250 s Search (RS)
1sitlama genisligi
5 Oluk Doluluk e (Bs2) Nelder-
Orani Kisitlama 8<Verlm<10 ¢ Oluk bagina | Mead (NM)
6 Agirlik Kisitlama Tutma '('é‘é')‘e“ sayss!
Torku<0.01 e  Statoriccapl
(N.m) (Di)
3800<Cikig e Stator dis
Giicii<5000 ¢api (Do)
(Watt) e Miknatis
350<Hat acikhg (E) )
Voltaji<420 *  Oluk aciklig
yuksekligi
(Volt) (Hs0)
55<0luk e Kama
Doluluk yiiksekligi
Orani<70 (%) (Hs1)
Agirlik<55 e Yaral oluk
(kg) yuksekligi
Di<Do (Hs2)
Im<RT e  Stator ve
rotor
d0<Bs0<Bs1 uzunlugu (L)
AG<Bs0 o letken
J<6 katsayisi
(NS)
e Miknatis
egimi (0)
. Rotor
kalinhgr (RT)
e Oluk alt
yarigapi (Rs)
e Kayki (S)
o letken capi
(do)
e  Miknatis
kalinhgi (Im)




1.2 Arastirmamin Motivasyon Kaynagi ve Amaclari
Bu tez ¢alismasini segme motivasyonumuz asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e SMSG tasariminda verim maksimizasyonu, verimin bir¢ok degiskene bagh
olmasindan ve bu degiskenlerin SMSG’nin diger 6zelliklerini de etkilemesinden

dolay1 ¢6ziilmesi zor bir fenomendir.

e Generatdr tiplerinden olan SMSG, ozellikle orta oOlgekli riizgar tiirbinlerinde,
hidroelektrik santrallerinde ve elektrikli araglarda ¢ok yaygin kullanilmaktadir ve

her gecen giin kullanimi artmaktadir.

e Verim, SMSG se¢iminde ve riizgar tiirbini uygulamalarinda ¢ok onemli bir

parametredir. Bu sebeple tasarim degiskenlerinin dogru segilmesi ¢ok dnemlidir.

e Bircok c¢alismada SMSG’lerin verimlerinin arttirtlmasi, bununla Dbirlikte

agirliklarinin azaltilmasi1 amaglanmustir,

e Riizgar tiirbinlerinde, disik riizgar hizlarinda da elektrik {iretiminin
saglanabilmesi i¢in tutma torkunun azaltilmasina yonelik de c¢aligmalar

bulunmaktadir.

e Optimizasyonun, SMSG tasariminda bu degiskenlerin dogru segilebilmesinde ¢ok

o6nemli bir yeri vardir.
Bu calismayi yaparken ulasmak istedigimiz hedefler su sekilde siralanabilir;

e Ozel bir SMSG tasariminda, tasarim degiskenlerine bagli olarak verimin

matematiksel modelini olusturmak.

e Optimum tasarim degiskenleri ile maksimum verim ve minimum agirlig1 elde

etmek.

e Verim ve agirligin yaninda, diisiik rlizgar hizlarinda da elektrik {iretiminin

saglanabilmesi i¢in tutma torkunun da minimize edilmesi.
e Optimizasyonu yapilan generatoriin istenen kriterlere uygun olmasi.

e Optimizasyon sonuc¢larinin referans calisma sonuglartyla karsilastirilmasi.



1.3. Tez Cahsmasimin Referans Aldig1 Cahsmalar

Bu ¢alismada, asagidaki referanslar temel alinarak tez ¢aligmasi organize edilmistir. Referans
aliman SMSG, Cetinceviz, (2017) doktora tezinde tasarimini ve {iretimini yaptigt 4 kw
gliciindeki, 250 d/dk nominal ¢aligma hizindaki ve 400 V c¢ikis gerilimli generatordiir.
Belirtilen bu doktora tezinde, generatoriin baglangic parametreleri analitik olarak hesaplanmus,
temel boyutlandirma islemleri Maxwell RMxprt programinda yapilmis ve sonlu elemanlar
yontemi ile 2D ve 3D manyetik analizleri yapilmigtir. Ayrica ANSYS programinda, 1s1l ve
yapisal analizler yapilmistir. Tasarimi ve analizleri tamamlanan generatoriin mekanik tasarimi
SolidWorks programinda yapilmis ve {iretimi tamamlanmistir. Tez sonuglar1 incelendiginde

deneysel sonuclar ile Maxwell RMxprt simiilasyon sonuglari birbirine ¢ok yakindir.

Belirtilen doktora tez ¢alismasindaki SMSG’ye benzer bir generator tasarimi Cetinceviz ve
dig. (2015) calismasinda ele alinmistir. Bu ¢alismada oluk agikligi, miknatis agikligi ve
uzunlugu gibi degerler parametrik olarak optimize edilmis ve akarsu uygulamalari igin bir

SMSG tasarimi1 amaglanmistir.

Yukaridaki ¢aligmalar incelendiginde simiilasyon sonuglarinin, deneysel test sonuclar ile
bliyiik oranda uyustugu goriilmiistiir. Bu sebeple regresyon modellerinin olusturulmasinda
kullanilan verim datasimin olusturulmasi i¢in, ANSYS Maxwell RMxprt arayliziinden

yararlanilmstir.
1.4 Literatiir Arastirmasi

Uygun ve dig. (2016) calismalarinda 0.6 kW giiclinde SMSG optimizasyonu igin ANSYS
Simploler harici devre simiilatdriine bagli olarak Maxwell RMxprt generatér modelini
kullanmistir. Generatdriin performansini analiz etmek igin ortak simiilasyon Yyodntemi
kullanilmigtir. ANSYS Rmxprt programinda girdi olarak kullanilacak olan generatore ait
baslangi¢ parametreleri bulunurken analitik hesaplamalar yapilmistir. Tasarlanan ve {iretilen
generatdriin deneysel test sonuglar incelenmistir. Arastirma sonucunda ag baglantisi olmayan
SMSG tasarlanmis, optimize edilmis ve iiretilmistir. Ancak bu prototip lizerindeki ¢alisma

heniiz devam etmektedir.

Yildiriz ve dig. (2009), kiigiik giiclii bir riizgar tiirbininde kullanim i¢in eksenel akili bir siirekli
miknatisl bir generatdriin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Generatériin
modellemesi i¢cin Ansoft Maxwell yazilimimi kullanmiglar ve analiz sonuglar: ile prototip
makinede yapilan deney sonuglarini karsilagtirmiglardir. Calismada elektrik enerjisinin
ulagsmadigi kirsal bolgelerde kullanilabilecek, kiigiik bir riizgar tlirbini i¢in SMSG
modellemesi yapilip elektromanyetik analiz gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda,
deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yontemi (SEY) sonuglarinin birbirine yakinligi dikkat

¢ekmektedir.



Ulu ve dig. (2012), riizgar tiirbini uygulamalar1 i¢in, 500 kW c¢ift beslemeli asenkron bir
generatoriin tasarimi ilizerinde ¢aligmiglardir. Generatoriin manyetik olarak tasariminda SEY
caligilmis ve benzetim ortami olarak Ansoft Maxwell 2D yazilimi kullanilmistir. Caligmanin
sonucu olarak, analizler sonucu tasarlanan generatoriin istenen giic degerlerini ve tasarim

performans kriterlerini karsiladigi goriilmiistiir.

Uygun ve dig. (2012), kiiciik dl¢ekli riizgar tiirbinleri igin, dis rotorlu 1 kW giiciinde bir SMSG
icin, bilgisayar destekli tasarim, analiz ve deneysel dogrulama flizerinde caligmiglardir.
Bilgisayar destekli tasarimi yapilan generatér icin, SEY uygulanmig ve deneysel veriler
karsilagtirilmigtir. Arastirmanin sonucu olarak amaglanan modelin, diisiik baslama tork

degerindeki diigiik hizl1 riizgar tiirbinleri i¢in uygun oldugu izlenmistir.

Arslan (2014), yiiksek hizli, i¢ rotorlu, sabit miknatisli senkron generator tasarimi ile ilgili
caligma yapmustir. Generatdriin modellenmesi i¢in Ansoft Maxwell v14 yazilimi kullanilmusg,
sonlu elemanlar yontemi ile iki ve ii¢c boyutlu analizler yapilmistir. Optimizasyonu
tamamlanan generatdriin Gretimi yapilmis, test sonuglari ile simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Incelenen test sonuglarinin, Maxwell programmin simiilasyon ¢iktilarini

yansittigl goriilmiistiir.

Tirkmenoglu ve dig. (2016), neodyum miknatisli senkron generatorlerde, tasarim parametre
degisikliklerinin generator verimine etkisini incelemislerdir. Calismada neodyum miknatisl
generatdr tasarimi, ANSYS (Maxwell, RMxprt) kullanilarak yapilmis, tasarim
parametrelerinden hava araligi, neodyum miknatis tiirdi, stator ve rotorda kullanilan ¢elik sac
tiirli gibi parametreler birbirleriyle uyumlu olacak sekilde degistirilerek sonuglar gozlenmistir.

Kullanilan materyaller degistirilerek agirlik ve verim ciktilart incelenmistir.

Rasilo (2007), diisiik voltajli senkron generatdr optimizasyonu ve tasarimi yapmistir.
Calismada farkli yedek sarimlarin, hava aralig1 aki yogunlugu harmonikleri iizerindeki etkisi
incelenmis ve otomatik voltaj regiilasyonu denenmistir. Optimizasyon metodlar1 olarak

Fourier- Analiz ve sonlu elemanlar yontemi, yazilim olarak ise MATLAB kullanilmustir.

Fodorean (2011), ¢alismasinda hafif elektrikli araglarda kullanim igin, sabit muiknatislt
makinelerin global tasarim ve optimizasyonunu yapmistir. Optimizasyon metodu olarak SEY
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, ¢ikis giicii sabit iken agirligin azaltilmasi hedeflenmis

ve SMSG agirlig1 %28 oraninda azaltilmstir.

Gonzalez ve dig. (2011), ¢ikik kutuplu senkron generatdrlerde parametre tahmini i¢in DC-
decay test uygulamuslardir. Bu caligmada optimizasyon metotlar1 olarak, GA ve Gauss-

Newton algoritmalar1 kullanilmigtir.

Chinamalli ve dig. (2012), SMSG’lerde gii¢ kayb1 minimizasyonu i¢in, pargacik siiriisii
optimizasyon algoritmas1 kullanmislardir. Sonuglar MATLAB 2011b programindaki model
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simiilasyonundan alinmistir. Arastirmanin sonucunda gii¢c kaybini1 %22.12 oraninda azaltmay1

basarmuslardir.

Sun ve dig. (2013), riizgar tiirbinlerinde kullanilan SMSG’lerde kontrol parametrelerinin
tasarimi ve optimizasyonu iizerinde calismiglardir. Optimizasyon metodu olarak manuel

tuning ve pargacik siiriisii algoritmasi kullanilmigtir.

Kahourzade ve dig. (2013), eksenel akili SMSG i¢in boyutlandirma optimizasyonu igin GA,
sonlu elemanlar ve sonlu hacimler analizlerini kullanmiglardir. Calismada 1 kW SMSG i¢in
boyutlandirma parametreleri belirlenmigtir. Tasarim amaglar1 olarak, maksimum giig
yogunlugu, daha az tutma torku, en iyi 1s1 yayilimi ve indirgenmis EMF’de toplam harmonik

dagilimlar1 minimize edilmesi ¢aligilmustir.

Khan ve dig. (2013), dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in diisiik riizgar hizlarinda ¢alisabilecek,
¢ok kutuplu {i¢ fazli bir SMSG optimizasyonu ¢alismuglardir. Generatér modeli
MATLAB/Simulink programinda simule edilmistir. Aragtirmanin sonucu olarak 1.8 kW
olarak simiilasyonu yapilan SMSG@G, laboratuvar ortaminda ancak 1.5 kW iiretebilmistir. Bunun
sebebi olarak simulink tasarimindaki, siirtiinme faktoriindeki ve dq indiiktansindaki degisiklik

gosterilmistir.

Ghita ve dig. (2013), diisiik hizli SMSG’ler i¢in, SEY kullanarak kullanilabilir manyetik aki
analizi yapmuslardir. Calismada, 3 fazli, 3 kW giiciinde, 380 V, referans hiz1 240 rpm, referans
frekansi 50 Hz bir SMSG igin ¢aligma yapilmustir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yonteminden
faydalanilmistir. Calismanin sonucu olarak, tasarim parametrelerinin optimum araliklarda
secilmesi ile, kullanilabilir indiiktor manyetik akisinin maksimize edilebilecegi anlasilmistir.
Bu maksimizasyon c¢alismasi ile, SMSG iiretimide 6nemli malzemelerin daha verimli

kullanilabilmesini saglamistir.

Paplicki (2014), elektrik kontrollii SMSG’lerde aki kontrol araligini gelistirmek igin
optimizasyon c¢alismasi yapmustir. Calismada, i¢ boyutlu SEY ve GOT-It yaziliminin
optimizasyon modiilii kullanilmustir. Yiikstiz geri elektro-manyetik gii¢ (back-EMF), deneysel
sonuclarda incelenmis ve analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ile analiz

sonuclarinin birbirini kabul edilebilir oranda karsiladigi goriilmiistiir.

Xie ve dig. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, direk siiriiglii yiizey yerlestirmeli bir SMSG i¢in
manyetik aki baglantis1 optimizasyonu yapmuglardir. Optimizasyon siirecinde nonlineer

dinamik diferansiyel esitlikleri ve SEY kullanilmustir.

Mizuno ve dig. (2016), SMSG’lerde rotor tasarimu i¢in, GA kullanarak topoloji optimizasyonu
uygulamiglardir. Arastirmanin sonucunda optimize edilmis bir rotor yapisinda daha az

miknatis kullanilmasina ragmen, ¢ikis giicliniin arttirilabilecegi goriilmiistiir.



Angle (2016), sabit miknatisli senkron makinelerin modellenmesi, tasarimi ve optimizasyonu
ile ilgili caliyma yapmistir. Bu ¢alisgmada ¢oziimler i¢in Maxwell esitlikleri kullanilmis ve
tutma torkunu azaltma teknikleri {izerinde de caligilmistir. Arastirmanin sonucunda,
SMSG’lerde miknatis agirhgmin azaltilabildigi, boylece hafiflik gerektiren robot

uygulamalarinda kullanilabilirligin arttirilabilecegi izlenmistir.

Wang ve dig. (2016), bagimsiz gii¢ sistemlerinde kullanilan, hibrit tahrikli SMSG’ler igin
elektromanyetik tasarim yapilmis ve sabit miknatis sekil optimizasyonu ¢aligilmigtir. Tasarim
sonucunda yiiksek verim ve diisik voltaj dalgalanmasi hedeflenmistir. Optimizasyon
stirecinde SEY ve Desing Of Experiments (DOE) kullanilmis, analiz ¢iktilart analitik ve

deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Hestengen (2016), hidrogii¢ senkron generatorlerin tasarim optimizasyonu ile ilgili caligmalar
yapmistir. Optimizasyon problemi MATLAB programinda olusturulmus ve optimizasyon
metodu olarak GA ‘den faydalanilmistir. Arastirmanin sonucunda her bir simiilasyon i¢in
optimal ¢oziimiin farklilik gosterdigi izlenmistir. Ayrica gii¢ faktoriiniin degistirilmesi ile
toplam tliretim maliyetinin %4.4 oraminda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Calisilan simiilasyon
programinin, kullanicinin gerekli parametreleri girmesi ile makine tasarimina uygun sonuglar
verebildigi, fakat daha iyi giivenilirlik i¢in 10°dan fazla optimizasyon yapilmasi gerektigi

anlasilmistir.

Rastogi ve dig. (2016), SMSG’lerin tasarim, analiz ve optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar
yapmuslardir. Calismada agirligi ve kayiplar optimize etmek igin, gradient based mutation
optimizasyon teknigi ile birlikte €-coNSained differantial evolution kullanilmigtir. SMSG
tasarimint  dogrulamak igin Maxwell-Ansys sonlu elemanlar metodu kullanilmstir.

Calismanin sonucunda 1 kW, 428 rpm SMSG i¢in optimal tasarim gosterilmistir.

Bazzo ve dig. (2017), SMSG’lerde multifizik tasarim optimizasyonu ile ilgili calismalar
yapmiglardir. Maliyet azaltmaya yonelik gerceklestirilen optimizasyon  ¢alismasinda
55kW’lik orta boy bir riizgar tiirbini ele alinmistir. MDO sonuglar1 SEY ile dogrulanmigtir ve

sonuclar arasinda %2 farklilik oldugu izlenmistir.

Sindhya ve dig. (2017), Interactive Multiobjective optimizasyonu kullanarak SMSG tasarimi
gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada problem mixed-integer constrained multiobjective
optimizasyon olarak tanimlanmis ve 6 adet amag fonksiyonu belirlenmistir. Coziimleri elde
etmek icin, NIMBUS ve NSGA-II optimizasyon metotlart kullanilmistir. Arastirmanin
sonucunda Decision Maker (DM), tasarim igin optimal sonucu saglamustir. Gelecekte,
interaktif multiobjektif optimizasyon metotlarmin, farkli elektrik makineleri topolojileri ve

farkli modelleri igin kullanilabilecegi anlagilmistir.



Ishikawa ve dig. (2017), GA cleaning method kullanarak, daha yiiksek ¢ikis giicii ve daha az
miknatis hacmi kullanimi i¢in, SMSG’lerde rotor yapisi optimizasyonu yapmiglardir. Bu
arastrma ile elde edilen SMSG, Prius isimli elektrik aracda kullanilmistir. Caligmanin

sonucunda, ¢ikis giicii %11.6 arttirilmis ve miknatis hacmi%21.8 azaltilmigtir.

Bobon ve dig. (2017), gradient optimizasyon algoritmasi kullanarak, gii¢ ret testleri tabanli
nonlineer model parametrelerinin SMSG’lerde hesaplanmasi ile ilgili c¢alismislardir.
Calismada amag fonksiyonunu olusturulmus ve minimize edilmesi hedeflenmistir. Caligmanin
sonucunda, 200 MW ve 50 MW turbogeneratdrler igin nihai parametre sonuglari tahmin

edilmis, dalgaformu kargilagtirmalari dl¢iilmiis ve hesaplanmugtir.

A.Putek ve dig.(2017), SMSG’lerde varyans tabanli saglamlik optimizasyonu caligmasi
yapmuglardir. Calismada, stochastic nonlinear time-dependent magnetoquasistatic arayiiz
problemini ¢6zmek i¢in topology derivative metotdu uygulanmistir. Calismanin temel amaci,
rotor kutuplarinin ve stator dis tabamnin, elekromanyetik kayiplarin ve tork dalgalanmasini
azaltilmasi i¢in malzeme belirsizligini de hesaba katarak saglam tasarimidir. Malzeme
parametreleri igin giris degiskenleri, polynomial chaos expansion teknigi kullanilarak

modellenmistir.

Kurt ve dig. (2009), eksenel akili sabit muknatisli senkron makinelerin tasarimi ve
optimizasyonu i¢in Taguchi Yaklasim metodunu kullanmiglardir. Optimizasyon igin her biri 4
farkli seviyede 5 faktor se¢ilmistir. Arastirmanin sonucunda, Taguchi ve SEY metotlari
kullanilarak, elektrik makinelerinin tasariminda hem zamandan hem de maliyetten kazang

saglanabildigi gortilmiistiir.

Tsai ve dig. (1995), senkron generator analizinde, Neural Network tabanli Saturation Model’in
gelistirilmesi {izerine ¢alisma yapmuslardir. Calismada, ANN Saturation modeli, 5kVA-240
Veikik kutuplu senkron generator kullanilarak gelistirilmis ve elde edilen saturation model,
direkt olarak standart senkron makine dinamik simiilasyon calismalarina uygulanmistir.
Simiilasyonun sonucunda, ANN Saturation modelinin, makinenin non-lineer manyetik

karakteristigini yliksek dogrulukta tahmin edebildigi izlenmistir.

Baki (1998), ¢ikik kutuplu senkron makineler i¢in, Park Teorisi’nin rotor malzemesinin soniim
tesiri eklendiginde nasil modifiye edilebilecegi ve basamak tepkisi testinden hesaplanan
matematiksel modelin makine parametrelerini nasil tahmin edebildigi {izerine c¢aligmalar
yapmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda 6l¢iilen parametreler, statik test ve konvansiyonel
test sonuglartyla karsilastirilmig, yeni yaklasim sonuglarinin tutarli ve tatmin edici oldugu

gOrlilmistiir.
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BOLUM 2

GENERATOR
2.1. Generator Tanim, Tarihi ve Cesitleri

Fransizca’da‘“générateur” olarak bilinen generatorler, literatiirde mekanik enerjiyi elektrige

¢eviren makineler olarak tanimlanmaktadir.

1831 yilinda Michael Faraday tarafindan "Faraday Disc" olarak iiretilen kiiciik generator, o
donemde ¢ok ilgi gérmese de, 1850'li yillarda, generatorlerdeki seri tiretime Onciiliik etmistir
(Bowers, 1975; Chisholm ve dig. 1911). Ampuliin icadindan sonra, Edison Sirketi 1880'de
NewYork ve Milano'da DC iiretim tesisleri kurdu (Mould, 2016). 1890'larin baslangicinda,
alternatif akimimn kullanim alani, avantajlar1 kanitlandiktan sonra yaygin hale geldi. Nikola
Tesla’nin c¢aligmalar1 giiniimiizde ev aydinlatma endiistrisinin bircok alaninda kullanilan
alternatif akim generatorleri i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir (Cunningham, 2013; Connor,
2014; Gucciardo, 2011; Taiwo, 2017). AC generatorlerini kullanan ilk biiyiik hidroelektrik
santral 1895 yilinda Niagara Selalesi'nde agilmigtir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: 1894'te Westinghouse'da yapim agamasinda olan Niagara Generatori, Pittsburg
(Arnot, 1908)
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Generatorler, dogru akim generatdrleri, asenkron generatorler ve senkron generatorler olarak
tic farkli tipte siniflandirilir. Genelde stator ve rotor olmak iizere iki ana bilesenden

olusmaktadir.

Riizgér tiirbini uygulamalarinda, 6zellikle kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, dogru akimin
diisiik gilivenilirlik ve bakim gereksinimlerine ragmen kullamlmaktadir. Yar1 iletken
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, dogru akim makineleri son yillarda fircasiz sabit
miknatislarla tasarlanmaya baslamistir. Bu yapisal degisikliklerin temel amaci, kayiplari
azaltmak ve verimliligi artirmaktir. Sinirlhh miknatis kapasitesi ve giicii nedeniyle, fir¢asiz
dogru akim makineleri, 6zellikle kiiciik dlgekli riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle de sebekeden

bagimsiz olarak kullanilmaktadir.

Rotor tipine gore asenkron generatorler, ¢ift beslemeli asenkron generatorler ve sincap kafesli
asenkron generatorler olarak ikiye ayrilir. Asenkron motorlar, stator sargilarina uygulanan
alternatif akim1 mekanik enerjiye doniistiiren elektrikli makinelerdir. Asenkron makinelerde
stator ve rotor arasinda elektrik baglantis1 yoktur ve tamamen elektromanyetik indiiksiyon
prensibine gore ¢aligmaktadir. Asenkron makine AC uyarma akimina ihtiya¢ duyar. Bu
makineler bu nedenle hem kendinden uyarilmis hem de harici olarak uyarilmis makineler

olabilir.

Senkron bir makine, doniis hiz1 alternatif akim kaynaginin frekansiyla orantili olan, yiikten
bagimsiz bir elektrikli makinedir. Eszamanli makine, kiigiik gii¢lerde bir elektromiknatis veya
sabit manyetik bir rotor ve statordaki bir veya ¢ok fazli alternatif akim sargilari ile sabit bir
senkron hizda donen bir motor veya generatdr olarak calisabilen bir alternatif akim
makineleridir. Ilk olarak 1885'te Nollet ve Van Malderen tarafindan bir generatdr olarak
kullamlmistir (Andrews, 2005; Meyer, 1972; Savini, 2014). Bugiin, giici 1500-2000
MegaVoltAmper'e (MVA) ulagmis ve gerilimler 6, 15, 20, 27 Kilovolt (kV) seviyesindedir ve
genellikle generator olarak kullanilmaktadirlar. Senkron makineler dogrudan sebekeye bagl
degildir, 6zel baglatma yontemleri ile ¢alistirilirlar. Senkron makinelerin stator ve rotor
sarimlar1  farkli kaynaklardan beslendiginden, ¢ift eksitasyon makineleri olarak
adlandirilmaktadir. Senkron makineler siirekli miknatislarla diisiik giic tiretirler, ancak sarim
ile yiiksek gii¢ iiretirler. Bu makinelerin giiclinii artirmak, birim gii¢ bagina maliyeti diigiiriir
ve verimliligi artirir. Rotor yapisi agisinda ¢ikintili kutup ve yuvarlak (silindirik) kutuplu
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yuvarlak kutuplu senkron generatorler yiiksek hizlara, kiigiik
rotor yarigcapina ve biiyiik rotor uzunluklarma sahiptir. Genelde kutup sayilar1 ¢iftler halinde
olusur. Armatiir ve indiiktor arasindaki hava boslugu sabittir. Cikintilh  kutuplu
senkrongeneratorler cok sayida kutba, genis ¢apli ve kisa rotor uzunluguna sahiptir, bu nedenle
armatiir ve indiiktor arasmdaki hava boslugu degisir. Senkron generatorler, sabit hiz ve
frekansa bagli riizgar tlirbinlerinde ve frekanslarin sabit oldugu operasyonlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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2.2. Sabit Miknatish Senkron Generator (SMSG)

Sabit miknatisli senkron generatorler (SMSG), rotor iizerindeki sargilarin yerine miknatislardan
olusan senkron makinelerdir. Sabit miknatisli senkron generatorler (Sekil 2.2) enerjiyi liretmeye
baslamak i¢in sebeke elektrigine ihtiyag duymazlar, bu yiizden kendinden uyartimli generatdrler
olarak adlandirilirlar. Diisiik hizlarda enerji liretme yeteneklerinden dolayi, kiiciik dlgekli riizgar

tiirbini uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Anvari ve dig. 2015).

Sekil 2.2: 1.5 MegaWatt DD Riizgar Tiirbini (SMSG) (Polinder ve dig. 2006).

SMSG'ler DD riizgar tiirbini sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dogrudan tahrik
sistemlerinde, generatér mili dogrudan riizgar tiirbininin saftina baglanir. Bu nedenle,
dogrudan tahrik sistemlerinde verimlilik daha yiiksek ve daha gilivenilirdir. Dogrudan tahrikli

sabit miknatish generatorlerin avantajlar1 Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Tablo 2.1: DD-SMSG’lerin Avantajlar1 (Fei ve dig. 2010).

v Diisiik Maliyet v' Yiiksek Gii¢

v" Yiiksek Verim
(Jang ve dig. 2012; Yogunlugu
Potgieter ve dig. 2012). (Tapia ve dig. 2013;

Wang ve dig. 2011)

v" Diigiik Bakim v Kolay Sogutma v Kolay Kontrol

Gereksinimleri
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2.2.1. SMSG’nin Yapisi

Stator ve rotor, SMSG'lerin ana bilesenleridir. Preslenmis lamine ince levhalar ve sargilardan
olusan generatoriin sabit pargasmna stator denilmektedir. Diger ana bilesen, miknatislarin
bulundugu rotordur ve generatoriin donen kismidir (Elosegui ve dig. 2007). Sabit miknatisli
generatdrler, rotor yapisina gore in-runner ve out-runner olarak ikiye ayrilmaktadirlar
(Madani, 2011). In-runner generatorlerde rotor, generatdriin i¢ kisminda miknatislarin
yerlestirildigi kisimdir ve stator generatoriin dis kisminda yer almaktadir (Sekil 2.3). Out-

runner generatorlerde bu durum tam tersi seklindedir.

Sekil 2.3: In-runner bir SMSG’nin 3D tasarimi
2.2.1.1. In-runner SMSG

In-runner SMSG’lerde rotor kismui igeridedir ve stator dis kisimda yer almaktadir. Bir sonraki
sekil (Sekil 2.4), bir in-runner SMSG ¢izimini gostermektedir. In-runner generatorlerde kutup
sayisi, ayni glicteki out-runner generatorlere gore daha diistiktiir. Ciinkii rotor i¢ kisma
yerlestirildigi i¢cin ayn1 giigte cap kiigiilmektedir. Generatorlerin avantaj ve dezavantajlari,
uygulama alanina gore degerlendirilmelidir. In-runner ve out-runner generatorleri, rotor
statorun i¢ kisminda veya dis kisminda dondiiginden radyal aki generatorleri olarak

adlandirilirlar.

Sekil 2.4: In-runner SMSG 2D gésterimi
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2.2.1.2. Out-runner SMSG

Out-runner SMSG'lerde, rotor statoru ¢evreler ve miknatislar genellikle rotorun i¢ ¢evresi
tizerinde yerlestirilmistir. Sekil 2.5, out-runner bir SMSG’nin iki boyutlu (2D) modelini ifade
etmektedir. Bu nedenle tasarimda daha biiylik rotor ¢aplarina ve daha fazla kutup sayisina
ulagmak miimkiindiir. Bu tiir generatorler kullanim alanlarina gore avantaj ve dezavantajlara

sahiptir (Li ve dig. 2014).

Sekil 2.5: Out-Runner SMSG - 2D gosterimi

2.2.1.3. Eksenel Akih SMSG

Stator

O L 1 » Stator Slot

[ — — — —# | Shaft

~» | Rotor

Sekil 2.6: Eksenel Akili SMSG

Eksenel akili SMSG'ler, rotor ve statorun yerlestirilmesinden dolay1 radyal aki makinalarindan
farklidir. Radyal aki makinalarinda, rotor statorun i¢inde veya diginda doner, fakat eksenel aki
SMSG’lerde rotor ve stator eksenel olarak doner. Bu hareket, iki diskin birbiri iizerinde
donmesi seklinde diisiiniilebilir. Eksenel aki generatorlerinde birden fazla rotor veya stator
yapisi tasarlanabilir ve eksenel aki generatorlerinin iiretimi igin farkli kombinasyonlar
denenebilir. Bu makineler, generatér govdesinin kullamim alanlarmma gore baglantilarini
kaldirarak biiylik avantajlar saglayabilir. Sekil 2.6, bir stator ve rotor igeren eksenel aki

generatOriiniin parcalarini gostermektedir. Bu sekilde tasarlanmig makineler i¢in miknatislar
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statorun yan tarafina yerlestirilir. Bu makinelerin farkli versiyonlar1 da mevcuttur. Ornegin,
bir ¢ift stator ve orta doniislii rotor tasarimi diisliniiliirse, miknatislar rotorun her iki tarafina

yerlestirilmelidir ve statorlar rotorun sag ve sol kismini ¢evrelemelidir (Kinnunen, 2007).

2.2.2. Boyutlandirma Parametreleri

SMSG tasarimlarinda, verim ve agirligi dogrudan etkileyen bir¢cok degisken vardir. Bu
durumda, generator verimliligi i¢in bu degiskenlerin dogru segimi oldukga dnemlidir. Tasarim
siirecinde dikkat edilmesi gereken ve bu degiskenlerden etkilenen bazi 6nemli kriterler vardir.

Bunlardan en 6nemlileri Tablo 2.2'de gosterilmistir.

Tablo 2.2: SMSG tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken dnemli kriterler

v' Verim v Oluk Doluluk Oram v/ Hat Voltaji
v’ Agirhik V' Cikis Giicii v" Tutma Torku
v' Hava Araligi v Sarim Voltajlari v" Sarim Akimlari
Aki
Yogunlugu
v Gilig Faktorii V' Armatiir Termal v' Akim yogunlugu
Yiiklenmesi

Generator tasarimina baglandiginda oncelikli olarak, istenen gii¢, frekans, ¢alisma hizi ve hat
voltaji gibi degerlerin bilinmesi gerekmektedir ve generator bu degerlere uygun olarak
tasarlanmalidir. Bu degerler analitik olarak hesaplanabilecegi gibi kullanim yerinden alinacak
olan Ol¢timlerle de belirlenebilir. Genel olarak, generatdriin verimliligini ve diger kriterleri

etkileyen en etkili 32 adet tasarim degiskeni Tablo 2.3’de listelenmistir.
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Tablo 2.3: SMSG tasariminda gerekli tasarim degiskenleri

Hava Araligi

Kayki

Oluk
Acikligi(
Bs0)

Oluk Distik
Genisligi
(Bs1)

Oluk Alt
Genisligi
(Bs2)

Oluk Basina

Iletken Sayisi
(CS)

Stator

Malzemesi

Sarim

Katmani

v

Stator Dis
Cap1

Rotor Dis
Capt

Miknatis
Acikligr (E)

Oluk
Acikligi
Yiiksekligi
(Hs0)

Kama
Yiksekligi
(Hs1)

Yararl
Oluk
Yiiksekligi
(Hs2)

Rotor

Malzemesi

Sarim Tipi

v

Stator Ic
Capt

Rotor ¢
Capt

Iletken
Katsayis1
(NS)

Miknatis
Egimi (O)

Rotor

Kalinlig

Oluk  Alt
Yaricapi
(Rs)

Miknatis

Malzemesi

Paralel kol

sayl1s1

v

Stator ve
Rotor

Uzunluklari

Devre Tipi

Iletken Capi

Magnet
Kalinlhig

Kutup Sayisi

Stator
Yigilma
Faktora

Oluk Sayis1

Kutup Tipi
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2.2.3. Endiistriyel Uygulamalar

Gecmisten giiniimiize, sabit miknatisli makineler yiiksek verimlilik, diisik agirlik ve hacim
nedeniyle farkli endiistriyel alanlarda kullanilmistir. Aydin ve dig. (2012), beyaz esyalarda
kullamlmak {izere, gerekli tasarim parametrelerinde sabit miknatisli bir makine
tasarlamiglardir. Yiikksek moment-kiitle orani, yiiksek verim, diisiik hacim ve kiitle bu alanda
bir firsat sunmaktadir (Boules, 1987; Sebastian ve dig. 1986, 1987). Diisiik hacim ve diisiik
kiitle, havacilik endiistrisindeki kullanimlarda maliyeti disiirmektedir. Bu nedenle Nikbakhsh
ve dig. (2014), havacilik sistemlerinde sabit miknatisli senkron generatoriin hacmini azaltarak
ve verimliligini artirarak kullanmiglardir. SMSG'nin kompakt boyutlari, kayip azaltma, daha
yitksek gii¢c yogunlugu, optimum verimlilik ve giivenilirlik 6zellikleri, 6zellikle son on yilda
yatirim yapan yiikselen riizgar enerjisi sektoriinde avantajlar saglamaktadir (Gieras, 2013;
Jones, 1999; Nagorny ve dig. 2005). Fathabadi ve dig. (2018), bir mikro-riizgar tiirbini ve
fotovoltaik (PV) modiilii ile galisan bir prototip araba insa etmislerdir. Bu ¢alismada, riizgar
tiirbini sisteminde sabit miknatisli senkron generator kullanilmigtir. Hibrit sistem kullanarak,
plug-in bir hibrid elektrikli aracin menzilinin 19.6 km arttirilabildigi kanitlanmistir. Yousefian
ve dig. (2018) riizgar tiirbini tesisleri igin ¢ift beslemeli sabit miknatisli senkron generator
iizerinde ¢alismislardir. Yukaridaki bu ¢alismalardan da goriilebilecegi gibi, bircok yeni nesil

calismada SMSG kullanimi oldukga yaygindir.
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BOLUM 3

ANSYS MAXWELL

ANSYS Maxwell, elektrik motorlari, generatorler, aktiiatorler, sensorler, konvertorler ve diger
elektromanyetik ve elektromekanik makinelerin tasarimi ve analizi i¢in lider bir programdir.
Bu program ile yapilan ¢alismalar ve bu ¢aligmalarin deney sonuglari incelendiginde, program
sonuglarinin gergekligi bilyiik 6l¢lide yansittigi goriilmektedir. Programin arayiizii Sekil 3.1°te
gosterilmektedir. ANSYS Maxwell programu 3 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar:

e RMxprt
e Maxwell 2D
e Maxwell 3D

W File Edit View Project Draw Modeler Maxrwell30 Tools Window Help & x
iDsd 8 & Aw O lpaeR o Imcsselss eda o |8 I~wua3¢|ocoed
o & o =]/ =1 i | | 1% [vecom +] [Model - & 5

lewlednoce w |
jfame
Project Manager =% (@12, Coordinate

B Sator ry ) 4B Planes
1Y et = @@ Lists

~ &l Maxwell3DDesion2 (Maonetostatic)
Project |

Propertes

Name Value [ nt_| Evahusted Vakue | Tive

Variabies [ < > 0 25 5 (mm)

F | Pessage Fanager

Sekil 3.1: ANSYS Maxwell v16

3.1. Rmxprt

RMxprt, elektrik makinelerinin boyutlandirilmasinda, birgok farkli sekilde analiz imkani
saglayan bir tasarim ve optimizasyon yazilimidir. Programin en biiyiik avantajlarindan birisi
parametrik analiz yapilabilmesidir. Bdylece, binlerce sarti iceren hesaplamalar ¢ok kisa siirede
coziilebilmektedir. Tasarlanan makinelerin reaksiyonlar1 ve konfigilirasyonlar1 farkli analiz
tiplerinde incelenebilir. Bu programda c¢dziilebilen 13 tip elektrikli makine vardir ve bu

makineler Tablo 3.1 ‘te gosterilmektedir.
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SMSG tasarimi ve optimizasyonu Hiz Ayarli Senkron Makine boéliimiinde incelenebilir. Bu

boliimiin igerigi ve girilmesi gereken parametreler su sekildedir;

Tablo 3.1: Rmxprt yaziliminda tasarlanabilen Elektrik Makineleri

v' Hiz Ayarh Senkron v' Sebeke Baslatmali Sabit | v° 3 Fazli Cikintisiz Senkron
Makine Miknatisli Senkron Motor Makine

v’ Firgasiz Sabit Miknatisli | v Sabit Miknatish DC Motor | v* 3 Fazli Senkron Makine
DC Motor

v Tirnakli Alternator v Tek Fazli Asenkron Motor | v"  Universal Motor

v" DC Makine v' Anahtarlamali  Reliiktans | v" 3 Fazli Asenkron Motor

Motor

v Yuvarlak Kutuplu

Makine

3.1.1. Makine Girdileri

Bu boliimde girilmesi gereken parametreler,Kutup Sayisi, Rotor Pozisyonu (In-runner veya
Out-runner), Siirtinme Kayiplari, Sarim Kayiplari, Referans Hiz, Kontrol Tipi (DC-DGM-
AC) ve Devre Tipi (Y3-L3-S3-C2-L4-S4) seklindedir ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Kutup sayis1 (2p), SMSG tasariminda girilmesi gereken ilk parametrelerden biridir. Senkron
generatorlerde kutup sayisi, frekansa (f) ve SMSG'nin referans hizi olarak da adlandirilan
generator ¢alisma hizina (n) baghdir [1]. Kutup sayisi ¢ift olmak zorundadir, bu yiizden “2p”

ile gosterilir.

2p = =2 @

n

On-grid ve off-grid uygulamalar igin, SMSG tasariminda kontrol tipi olarak Alternatif akim
(AC) secilmelidir. Referans hiz degeri, generatoriin en verimli noktada ¢aligmasi istenen hiz

degeridir. Devre tipi 6 gesittir ve Tablo 3.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: Devre Tipleri

v' Y-Tipi 3-Faz v’ Capraz-Tipi 2-Faz
v Dongi-Tipi 3-Faz v Dongii-Tipi 4-Faz
V' Yildiz-Tipi 3-Faz V' Yildiz-Tipi 4-Faz
3.1.2. Stator

Stator parametreleri bu boliimde incelenmektedir. Ayrica, generatdr verimliligini de dogrudan

etkileyen bu parametreler Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3 : Stator Parametreleri

v Dig Cap (mm) v" Yigilma Faktorii v Oluk Tipi
v' I¢ Cap (mm) v" Malzeme v Kayki
v Uzunluk (mm) v" Oluk Sayisi

3.1.2.1. Stator Oluk Boyutlandirmasi

SMSG verimliligini etkileyen en 6nemli degerlerden birisi de slot parametreleridir. Bu
parametrelerin dogru bir sekilde segilmesi ile hem SMSG verimliligi arttirilabilir hem de tutma
torku azaltilabilir. Stator olugu tasarlanirken bilinmesi gereken degerler Tablo 3.4°te
gosterilmigtir.

Tablo 3.4: Stator Oluk Parametreleri

v" Hs0 (mm) v’ Hsl v’ Hs2 v BsO
(mm) (mm) (mm)
v' Bsl(mm) v Bs2 v Rs
(mm) (mm)

Tim bu parametreler stator oluk olciileridir. Generatdr tasarimini yapilirken, oluk acikligi
(Bs0) degerinin, sarim kolaylig1 agisindan iletken capindan daha kiiglik olmasina dikkat
edilmelidir. Oluk parametrelerinin oluk iizerinde tam olarak nereyi ifade ettigi Sekil 3.2'de
gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Stator Oluk Parametrelerinin Gosterimi

3.1.2.2. Stator Sarim Degerleri

Sargi degerlerinin de dogru belirlenmesi SMSG tasariminda olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle,
gii¢ ve voltaj gibi istenen kriterlerde yiiksek verim elde etmek i¢in bu degerleri ¢ok hassas bir
sekilde segmek gerekir. Sarim boliimiinde belirlenmesi gereken bu parametreler Tablo 3.5°te

gosterilmistir.
Tablo 3.5: Stator Sarim Parametreleri
v Sarim Katmanlar1 (1 veya 2) v' Oluk Basina Iletken Sayist
v Sarim Tipi (Tam-Sarim veya Yarim-Sarim) v [letken Katsayisi
v Paralel kol say1s v Tletken Kaplamasi
v' lletken Cap1 (mm)
3.1.3. Rotor

Rotor boliimiinde girilecek parametrelerin ¢ogu stator boliimiindekilere benzer, ancak bu
parametrelerin degerleri farkli olacaktir. Dis ve i¢ ¢aplar, out-runner generatorlerde daha
yiiksek olmalidir. In-runner generatdrler igin bunun tam tersi olmalidir. Ozel tasarimlar harig
tim generatorlerde stator ve rotor uzunlugu ayni tasarlanir. Rotor parametreleri Tablo 3.6’te

gosterilmistir.
Tablo 3.6: Rotor Parametreleri
v' Dis Cap (mm) v' I¢ Cap (mm) v" Uzunluk (mm)
v' Malzeme v Y18in Faktorii v Kutup Tipi
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3.1.3.1. Kutup

Bu béliimde, miknatisla ilgili parametreler belirlenir. Miknatisin sekli, boyutlar1 ve malzemesi
SMSG verimliligini dogrudan etkiler. Miknatis acikligi, egimi, tipi ve kalinligi en 6nemli
parametreleridir.

3.2. Optimetrics

ANSYS Optimetrics, ANSYS HFSS, ANSYS Maxwell ve ANSYS Q3D Extractor'a
parametrik, optimizasyon, hassasiyet ve istatistiksel analiz yetenekleri ekleyen ¢ok
fonksiyonlu bir RMxprt boliimiidiir. Optimetrik Analiz, giris degerlerinin degisken oldugu ve

cikis degerlerini etkiledigi her tiirlii elektrik makinesinin optimizasyonunu incelemek igin

kullanilir.

Optimetrics ile model geometrisi, malzeme Gzellikleri ve bilesen degerleri parametre olarak
isimlendirilebilinir. Cikis degerleri herhangi bir iglem sonrasi miktar veya sonu¢ degeri
olabilir, giris degerleri ise geometrik veya referans degerler olabilir. Bu tez ¢alismasindaki
SMSG'in optimizasyon problemi i¢in girdi verileri, bu béliimiin parametrik analiz kismindan
elde edilmistir. Optimetrik Analiz; Parametrik Analiz, Optimizasyon, Hassasiyet, Istatiksel ve

Tuning gibi farkli analiz boliimlerinden olugsmaktadir.

Parametrik analiz, kullanicilarin belirlenen aralikta tek veya c¢oklu giris degiskenlerinde
yerlesim g¢esitlemesine izin verir ve ¢ikis miktarlarim tahsis eder. Arastirmacilar
optimizasyonda kullanilacak parametrelere isim atayabilmektedir. Hassasiyet, tanimlanan
giris degiskenlerinden hangisinin diger parametrelerden daha etkili oldugunu belirler.
Istatistik, tanimlanan giris degiskenlerinden hangisinin diger parametrelerden daha etkili
oldugunu belirler. Tuning ise, parametrik bir analizin sonuclarina istenen performansi elde
etmek ic¢in kullanilabilir. Bu tez kapsaminda bu boliimlerden en ¢ok Parametrik Analiz

kismindan faydalanilmastir.
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BOLUM 4

REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi; bir degiskenin (bagimli degisken) bir veya birden fazla degisken ile
(bagimsiz — aciklayici degisken) arasindaki iliskinin matematiksel bir ifade seklinde
yazilmasidir. Regresyon analizi degiskenlerden birinin bir miktar degistiginde diger
degiskenin buna tepkisini inceleyen bir analiz yontemi olarakta ifade edilebilir. Elde edilen
matematiksel ifadeye ise regresyon denklemi ad1 verilmektedir (Orhunbilge, 2000). Regresyon
modeli olusturulurken iki temel yontem kullanilir. Bunlar; en kiigiik kareler yontemi ve en
biiyiik olabilirlik ydntemleridir. Hata teriminin nominal dagilimi ile ilgili bir varsayim
olmadigi i¢in bu matematiksel modelde en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Bu model
icin matematiksel arag¢ olan en kiigiik kareler yontemi ilk olarak Parisli Matematik¢i Adrien
Marie Legendre tarafindan 1805 yilinda Dunquerque ve Barcelona arasindaki meridyen
yaymin uzunlugunu hesaplamak i¢in dogrusal olarak tanimlanmis ve yeni olusturulmus 6l¢iim
birimi “metre” i¢in kullanilmustir. Gauss 1801 de Ceres astroidinin yoriingesinin
belirlenmesinde yontemi kullanmis bunu da 1809 yilinda agiklamustir. Gauss’ta, Legendre’de
en kiiciik kareler yontemini astronomik gozlemlerde uydularin giines iizerindeki konumunu
hesaplamak i¢in kullanmiglardi. 1809'da Gauss , 1820'de de Laplace, yontemi istatistiksel
olarak ispatlamis, teknigi nonlineer durumlara genisletmis ve agirliklandirilmis en kiiciik
kareleri tanitmistir. Regresyon analizi ilk olarak Francis Galton tarafindan 19. ylizyilin
sonlarinda kullanilmistir. Galton caligmasinda; ebeveynlerinlerin boylar1 ile ¢ocuklarinin
boylari1 arasindaki iliskiyi incelemis ve genel olarak uzun boylu ebeveylerin ¢ocuklarinin uzun
kisa boylu ebeveylerin ¢ocuklarinin ise kisa oldugu sonucuna varmasina ragmen ¢ocuklarin
boylarinin ana kiitle boy ortalamasina dogru yaklagma egiliminde oldugunu gérmiistiir. Bu
egilimi “ortaya dogru cekilme = regression to mediocrity” olarak adlandirmistir. (Galton,
1886). Galton’un ¢aligmalari, degiskenler arasindaki istatistik iligkileri inceleyen “Regresyon
Analizi (Regression Analysis — Relationship Analysis)”nin baslangici olmustur. Giiniimiizde

regresyon analizi i¢in lineer ve nonlineer olmak tizere iki tiirlii yaklagim bulunmaktadir.
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4.1. Modeller

Regresyon analizinin ana Ogelerinden biri modeldir. Bir model, nicel terimlerle ¢aligilan
deneysel sistemi ifade eden matematiksel bir fonksiyondur. Regresyon analizinin genel formu
[1] su sekilde ifade edilir :

y = f(x;a) 1)

Genellikle modeli olusturan 3 ana 6ge vardir: matematiksel iligki veya fonksiyon (f),
parametreler (a) ve degiskenler (x). Genel olarak, bir veya iki bagimsiz degiskene sahip olup
gercek degerli siirekli denklemlerden daha basit oldugu soylenebilir. Bunlara 6rnek olarak
iistel, hiperbolik ve logoritmik fonksiyonlar verilebilir. Aym fonksiyonlar, mevcut fiziksel

siireglerden tamamen ilgisiz olaylarin modellenmesinde de kullanilabilir

Fonksiyonun nasil olusturulduguna bagli olarak, modeller iki genis grupta Kkatagorize
edilebilir. (Ferreti ve dig., 1989):

e Yapilandirilmis veya mekanistik modeller,

e Yapilandirilmamis veya ampirik modeller.

Yapilandirilmis modeller, altinda yatan mekanizmamn teorik alt yapisindan elde edilebilir.
Yapilandirilmis modeller, modeli olusturulan sistemle ilgili bilgi ve fikir sahibiyiz veya modeli
olusturulan sistemle ilgili bir teori var anlamina gelir. Yapilandirilmamis modeller, dl¢iimlerin
aciklanmasinda kullaniglt olduklari i¢in segilen ampirik fonksiyonlardir (Reinsch, 1967;
Marschner ve dig., 1978). Yar1 ampirik modellerin {iglincii bir grubu ise, teorik
degerlendirmelerden ve kismen gézlemlerden elde edildiginden, yukaridaki tiirler arasinda yer

alir (Seshadri ve dig., 1963), (Barker ve dig., 1980).

Modelleri olusturan diger bir unsur da parametrelerdir. Fonksiyon, egri tiiriinii belirlediginde,
gercek sekli, konumu ve orani parametre degerleri ile belirlenir. Mekanik ve yari ampirik
modellerde, parametreler, sistem i¢in gerekli olan 6zellikleri boliimlii modellerde oran veya
difiizyon sabitlerini temsil ettigi i¢in esas itibariyla onemlidir. Ampirik modellerde,
parametreler egriyi net bir sekilde tanimlamak ve daha dogru hesaplamalar yapmak i¢in vardir,

fakat sistemin herhangi bir temel unsurunu temsil etmezler.

Parametrelerin model fonksiyonundaki matematiksel ifadelerinden yola ¢ikarak, modelleri
lineer ve nonlineer olarak iki farkli katagoriye ayirabiliriz. Bu ayrim nonlineer fonksiyonlarla

olusturulan matematiksel modellerin ¢aligmasi igin gerekli olan metodoloji lineer modellere
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gore ¢ok daha kompleks oldugundan dolayr énemlidir. Ikinci bir neden olarak da, lineer
modellerin genellikle incelenmesi ve anlagilmasi kolaydir, bunun yaninda ger¢ek hayatta az

sayida fenomeni modellemek i¢in kullanilabilirler.

Fonksiyonlar ayrica bagimsiz degiskenlerine gore lineer olabilir ya da olmayabilir.
Degiskenlere ve parametrelere gore lineerlik veya lineerlik ile ilgili her tiirlii kombinasyon

mevecuttur.

Bu tez kapsaminda, ele alinan problem kompleks bir yapiya sahip olmas1 sebebiyle , nonlinear

regresyon modelleri tercih edilmistir.

4.2. Regresyon Analizinin Amaci ve Kullanim

Nonlineer regresyon li¢ farkli amagla kullanilabilir:

o Modelin gegerliligini sinamak (veya hipotezi karsilastirmak),
o Modeli karakterize etmek (diger bir deyisle parametreleri tahmin etmek),
o Sistemin davranigim tahmin etmek (enterpolasyon ve kalibrasyon).

Model dogrulama veya karsilagtirma, regresyon analizinin 6nemli bir uygulamasidir. Bir
sisteme ait matematiksel model ile deney verilerinin karsilastirilmasi ile olusturulan iki
sistemede uyan bir egri olusturmak matematiksel modelin dogrulugunun 6nemli bir
gostergesidir fakat iyi bir uyum matematiksel modelimizin her durumda dogru oldugunun bir
kanitt degildir. Bu noktada modeli tanimak ve dikkatli hareket etmek yapilan analizin
dogrulugu agisindan son derece 6nemlidir. Parametrelerin tahmin edilmesi, regresyonun nihai
bir sonucudur. Regresyon, davraniglari tahmin etmek igin, enterpolasyon (veya tahmin) ve
kalibrasyon (veya ters tahmin) i¢in yararhdir. Enterpolasyon ve ekstrapolasyon ise gercek

deneyler yapmak zorunda kalmadan sistemin davramigini ngérmek icin kullanilabilirler.

4.3. Genel Uygunluk Denklemi

Bazi nonlineer modeller, veri doniistiirme yoluyla lineerlestirilebilir ve bu doniistiirme grafik
¢izim yoluyla analiz edebilmeye olanak saglar. Bununla birlikte, deney veri hatalar1 genellikle
veri doniistiirme ile degisiklige ugrarlar ve dolayisiyla parametre degerlendirmesinde 6nemli
hatalara yol acabilirler. Bunun yaninda, belirli bir modeli lineerlestiren ve birbirinden farkli
sonuglar veren bazi doniigiimler vardir. Buna ragmen, bu durum grafik gosterimlerin

kullamlamayacag1 anlamima gelmez. Aksine, herhangi bir veri analizinde ilk adim grafiksel
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gosterim olmalidir ¢iinkii 6nerilen modelde belirgin sapmalar varsa bu sapmalarin ilk agamada
saptanmasina olanak saglarlar ve bilgiyi sezgisel bir sekilde yogunlastirmamn en iyi yoludur.

Bu nedenlerden dolayi, veri analiz yontemi olarak kullanilmasinda fayda vardir.

Nonlineer sayisal yontemler ise, grafiksel yontemlerin yukarida bahsedilen dezavantajlarinin
cogunu ¢ozmektedir. Grafiksel yontemler zayif deneysel verilerle karsilastirildiginda basarisiz
olmasia ragmen, hazirlanan modelde bariz yanligliklar varsa bunu anlamanin en hizli ve
kolay yoludur. Sayisal yontemlerde risk, deneyin gergek sonucu olarak alimabilecek bir cevap
vermesi olabilir. Bu, durum sayisal analize baglamadan 6nce deneylerin grafik yorumlarinin
yapilmasinin 5nemli nedenlerinden biridir. Ozetle; her iki yontemin de modelleme asamasinda

kullanilmas1 daha dogru bir sonuca ulastiracaktir.

4.4. Non-Lineer Regresyon Analizi

Nonlineer regresyon modelinin denklemi [2] asagidaki gibi yazilabilir:

yi = f(x;,0) + g
(2)

Bu denklemde “€” (hata teriminin) bagimsiz olarak alinabilecegi ve normal

dagilimli oldugu varsayilir.

Nonlineer regresyon analizinde maddeler halinde asagida aciklanan énemli 6zellikler,

matematiksel modelleme siirecinin daha sistematik halde olusturulmasini saglamaktadir.

a) Fonksiyonun dogrusal veya lineerlestirilebilir olmasi gerekmediginden nonlineer
regresyon, lineer regresyona gore daha esnektir. Bu da dogrusal olmayan regresyon

fenomenini veriye uydurmak i¢in genis bir se¢im band1 saglar.

b) Nonlineer regresyon, f fonksiyonunun lineer hale getirilebildigi durumlarda

doniisiimlerin ve dogrusal regresyonun kullanimindan daha uygun olabilir.

c) Nonlineer regresyonda, incelenen problemin detayli bir sekilde anlasilmasi i¢in f
fonksiyonunun ne tiir bir fonksiyon (polinom, trigonometrik, {istel vb.) oldugu bilinmelidir.
Lineer regresyon modellerinde bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskisi kabaca bilinen

ve hassas bir sonu¢ istenmeyen proses tahminleri i¢in uygundur.
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Nonlineer regresyon modelleri zaten en genel matematiksel ifadeleri igerdiklerinden

fonksiyonel olarak genellestirilmis hallerini olusturma imkani1 yoktur.

kullanilan temel bir ka¢ model tipi agagidaki gibi ifade edilebilir.
Polinom tipi:

Yy =ag+ a1x + a;x? + - a,x"

Ustel fonksiyon tipi:

n

2
y =ag + a,e* + ae* +---a,e*

Trigonometrik fonksiyon tipi:

y = ag + a;Sinx + a,sinx? + - a,si

Rasyonel fonksiyon tipi:

il ag+aix+azx®+--anx™
y b0+b1x+b2x2+-~~bnx"

Miihendislikte

(3)

(4)

()

(6)

Bu noktada yukarida 6rneklendirilen tek bagimsiz degiskenli modellerin birden fazla

bagimsiz degisken iceren kombinasyonlarmnin da iiretilebileginden bahsetmek gerekir. Bir

diger 6nemli noktada, 6zel fonksiyonlar (Bessel, Laguerre, Lambert, Gamma, vb.) ya da

elementer fonksiyonlarin farkli kombinasyonlarda model yapilar1 olarak segilebilir.
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BOLUM 5

OPTIMIiZASYON

Optimizasyon, verilen kisitlar kiimesi altinda ve segilen bir optimizasyon hedef fonksiyonuna
uygun olarak, tasarim degiskenlerinin miimkiin olan en iyi degerlerinin elde edildigi bir
prosediirdiir. Miihendislikte optimizasyon yaygin olarak, toplam maliyeti en aza indirecek
veya muhtemel giivenilirligi ve kaliteyi maksimize edecek sekilde kullanilir. Tasarim
asamalari, optimizasyon prosediiriiniin uygulanabilecegi pek ¢ok durumu igerir. Bu sebeple
etkili bir optimizasyon algoritmasi kullanarak en iyi ¢6ziimii sistematik bir temelle bulabilmek,

bir miithendis i¢in basari kriteri olarak degerlendirilir.

Tasarim problemlerini ¢dzmek igin birgok optimizasyon algoritmasi mevcuttur. Bu
algoritmalar geleneksel ve geleneksel olmayan yoOntemler olarak katagorize edilebilir.
Geleneksel yontemler daha ¢ok gradyan tabanlidir (fonksiyonlarm tiirev bilgilerine ihtiyag
duyarlar) ve deterministik bir yaklasimla problemi formiilize ederler. Bu sebeple nonlineer
fonksiyonlari igeren, daha karmasik ve uzun matematiksel yapilarla ifade edilen problemler
icin tercih edilmezler. Kisitli varyasyon ve Lagrange c¢arpanlari geleneksel yoOntemleri
analitiktir ve geleneksel yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Silva,2014). Geleneksel olmayan
yontemler ise stokastik siiregleri ve sezgisel tabanli arama tekniklerini kullanarak sonuca gider
ve yaklasik ¢Oziim iiretirler. Tiireve ihitiya¢ duyulmamasi, tam sayili programlamaya
uyarlama kolaylhigi, ayrik ve siirekli ¢6ziim kiimelerinin her ikisinden de sonuca gidebilme
kabiliyeti gibi artilarindan dolayr miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde tercih
edilmektedirler. Generatdr parametrelerinin belirlenmesi, siire¢ olarak nonlineer terimler
icerdiginden, geleneksel optimizasyon yontemleri ile ¢oziilemez. Bu kosullar altinda,
Evolutionary Algorithmns (GA), Differential Evolution (DE), Nelder-Mead (NM), Ant Colony
Optimization (ACO), Memetic Algorithms (MA), Particle Swarm Optimization (PSO) ve
Simulated Annealing (SA) yontemleri gibi stokastik optimizasyon metotlarinin kullanilmasi

uygundur.

Bu c¢alismada SMSG verim optimizasyon siirecinde, sirasiyla “Random Search (RS)”,
“Differential Evolution (DE)”, “Nelder-Mead (NM)” ve Simulated Annealing(SA) metotlar1
kullanilmustir.
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5.1 Tek Amach Optimizasyon

Tek amagh optimizasyon, minimize ya da maksimize etmek istedigimiz bir tane amag
fonksiyonumuzun olmasi durumudur. Bu optimizasyon yaklasimi tasarim degiskenleri,
kisitlar ve kisitlarin sinirlarmi igermektedir. Tek amagli optimizasyon yaklagimi ile ¢oziilen

problemler agagidaki sekilde ifade edilmistir.

minimizasyon f(04,04,...,0,) (1)
Oy1€ ki h1(91, 92, ...,Bn) >0 i= 1,2,...,r
)
g1(91,92,...,0n) =0 J =1,2,...,m
©)

0l <(0,0,..,0,) <o
4)

Burada f amag fonksiyonu, 64, 85, ..., 8,, tasarim degiskenleri, h ve g ise kisitlardir.

5.2 Cok Amacgh Optimizasyon
Cok amagli bir optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir;

Minimizasyon

£1(01,05,...,0,),f2(01,0,...,0,), ..., f+(01,0,,...,0,)

oyle ki h1(91,92,...,9n) =0 i= 1,2,...,1'
(6)

gl(ellBZ;-"ien) = O j=1,2,...,1’n
(7)

0l <(0,,0,,..,0,) <6
)

Burada f1, f2, ..., f+ minimizasyon yada maksimizasyon yapilacak fonksiyonlardir.
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5.3 Stokastik Optimizasyon Algoritmalar:

Bu tezde, yiiksek verimli SMSG tasarimi i¢in olusturulan optimizasyon problemleri i¢in DE, NM,
RS ve SA yontemleri kullanilmis ve asagidaki alt boliimlerde algoritmalarin basamaklari kisaca

acgiklanmustir.
5.3.1 Nelder-Mead Algoritmasi

Nelder-Mead (NM) algoritmasi, geleneksel bir lokal arama yontemidir. Nelder ve Mead (1965)
tarafindan oncelikle kisitsiz optimizasyon problemleri i¢in olusturulmustur. Nelder-Mead kiiresel
bir optimizasyon algoritmasi olmasa da, pratikte ¢ok fazla lokal minimuma sahip olmayan
problemler i¢in oldukg¢a kullanighidir. Algoritma segeneklerinin ayarlanmasi yansima, genigleme,
daralma ve biiziilme olarak adlandirilan dort temel prosediir ile kontrol edilir. Karakteristik
Ozelliklerden biri algoritmamn ilk birkac iterasyonda &nemli derecede ilerleme saglamasidir.
Yontem genellikle yineleme basina “shrink” diginda bir veya iki fonksiyon degerlendirmesine
ihtiya¢ duyar ve doniisiimler, pratikte nadiren goriiliir. Buna ek olarak, simpleks hedef fonksiyonun
yerel konturuna uyacak sekilde yoniinii, boyutunu ve seklini degistirebilir, bu nedenle NM optimum
noktanmin oldugu zor alanlarin hesaplanmasinda yiiksek esneklige sahiptir. Algoritmaya ait akis

semasi1 kabaca Sekil 5.1°de verildigi gibi ifade edilebilir.
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BASLANGIC

YENI BiR SIMPLEX BASLAT -

y

YANSIMA YADA GENISLEME
YADA DARALMA

HAYIR iLERLEME
YETERLIi Mi ?
- BiR NOKTAYI
KUCULTMEK .
¢ DEGISTIR
HAYIR
EVET

Sekil 5.1 : Nelder-Mead akis semasi (Barati’den uyarlanmis,2011)
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5.3.2 Random Search Algoritmasi

Monte-Carlo yontemi olarak da bilinen Random Search yontemi, stokastik tabanli bir algoritma
olup Branch ve Bound, Interval Analysis ve Tunneling gibi deterministik yontemlerinden belirgin
farkliliklar1 vardir. Stokastik siiregte, rasgele sayi liretecine dayanan bir takim standart teknikler ve
programlar vardir. Elde edilen degerlerin, hedeflenen herhangi bir dagilima yakinlik saglamasi i¢in
Olceklendirilmesi ve doniistiiriilmesi gerekir. Random Search algoritmasimin en belirgin avantaji,
stirekli ve ayrik alanlarda da dahil olmak {izere konveks olmayan, tiirevlenebilir amag fonksiyonlar
icin global optimuma ulagabilme yetenegine sahip olmasidir. RS yonteminin diger bir avantaji,
karmagsik problemlerde uygulanmasinin diger yontemlere gore kolay olmasidir. RS algoritmalarini,
kot yapilanmis kiiresel optimizasyon problemlerinde diger yontemlere kiyasla hizli sonug verdigi
icin "glicli" olduklar1 ve iyi performans sergiledigi sdylenebilir. Sekil 5.2’de metodun temel
calisma prensiplerini igeren bir akis semasi mevcuttur. Random Search yonteminin ayrmtili bir

sekilde incelenmesi (Zabinsky, 2011) ¢alismasinda bulunabilir.

BASLANGIC

BASLANGIC
k=0 PARAMETRESINI VER Sa. Xo

|

CALISMA GRUBU ADAY NOKTASINI V..., r4——

OLUSTUR
sunceusse Xeag, Biss fOr Visy ARDM
DURDURMA
KRiTERLERi/—'

EVET

OPTIMUM SONUCT

Sekil 5.2 : Random Search akis semas1 (Zabinsky’den uyarlanmig,2011)
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5.3.3 Simulated Annealing Algoritmasi

En popiiler rasgele arama yontemlerinden biri de SA'dir. Bir metalin yiiksek sicakliga 1sitildigi ve
yavas¢a sogumasina izin verilen, tavlama igleminin fiziksel siirecine dayanir. Ergitme islemi,
maddenin atomik yapisinin daha diisiik bir enerji seviyesine gegmesine neden olur bu da
malzemenin sertlesmesini saglar. SA algoritmasi modelin yerel bir minimumdan uzaklasarak,
kiiresel optimal noktay1 kesfetmesini ve yerlesmesini saglar. SA'nin en biiylik avantaji farkl tip
(stirekli, ayrik veya karigik tamsayilt) optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilmesidir.
Bu yontemin ¢aligmasi, her tekrarda rastgele yeni bir nokta tiretilir ve tiim durdurma Slgiitleri yerine
getirildiginde algoritma durur. Yeni noktanin gecerli noktadaki veya arama kapsamindaki boslugu,
Boltzmann'in olasilik dagilimina dayanmaktadir. Dagilim, bir sistemin "T" sicakliginda termal
denge igindeki enerjisini ifade eder. Boltzmann'in olasilik dagilimi matematiksel olarak su sekilde
ifade edilebilir (Rao, 2009);

P(E) = e E/kT 9)

Burada, P(E) enerji seviyesine ulasma ihtimalini temsil eder, k, boltzmann sabiti ve T, sicakliktir.

SA algoritmasinin akis semasi Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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cH6zUMU
DEGERLENDIRMEK

b[ iLK c6zUm

HAYIR

EVET

GEGERLI ¢OzUMU
GUNCELLE

YENI BiR ¢cOzUM HAYIR
URET
EVET
SICAKLIGI
AZALTMAK

ARAMAYA
SON MU ?

HAYIR

FINAL ¢OZUMU

Sekil 5.3 : Simulated Annealing akis semas1 (Pham & Karaboga’dan uyarlanmig 2000)
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5.3.4 Differential Evolution Algoritmasi

DE algoritmasi, optimizasyon i¢in Price & Storn, (1997) tarafindan gelistirilen evrimsel
programlamanin bir dalidir. DE’de her degiskenin degeri gergek sayi ile temsil edilir. DE’nin basit
bir yapisinin olmasi, kullamminin kolay olmasi, hizli olmast ve saglamhg avantajlaridir. DE,
gercek degerli degiskenlerle problemleri ¢ozmek igin en iyi genetik tip algoritmalardan biridir. DE,
uzman bilgisi veya karmagik tasarim algoritmalarina bagvurmadan neredeyse ¢oziilemeyen tiim
problemlere ¢dziim tiretebilmek icin gesitli bilim ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmustir.
DE, doniigiimii bir arama mekanizmasi olarak kullanir ve arama, uygulanabilir alandaki muhtemel
bolgelere yonlendirir. Her nesil igin D boyutlu parametre vektorlerinin popiilasyonu olarak NP
degiskenlerini kullanan niifusa dayali bir arama teknigidir. Problemle ilgili hicbir bilgi mevcut
degilse ilk popiilasyon rasgele segilir. Mevcut on ¢oziim durumunda, baslangic popiilasyonu
genellikle 6n ¢6ziime normal dagilmis rasgele sapmalar eklenerek tiretilir. DE, iki popiilasyon liyesi
arasindaki agirlikli fark vektoriinii {iglincii bir liyeye ekleyerek yeni parametre vektorleri iiretir.
Ortaya ¢ikan vektor, dnceden belirlenmis bir popiilasyon iiyesinden daha diisiik bir hedef fonksiyon
degeri iretirse, yeni olusturulan vektor, karsilagtirildigi vektoriin yerine geger. En iyi parametre
vektorii, optimizasyon islemi sirasinda yapilan ilerlemeyi takip etmek i¢in her jenerasyon igin
degerlendirilir. Rasgele sapmalar iretmek i¢in niifustan uzakligi ve yon bilgisini ¢ikarmak
miikkemmel yakinsaklik 6zelliklerine sahip uyarlanabilir bir diizende sonuglanir (Price ve dig.,
2005). DE algaritmasinin akis semasi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Tablo 5.1 optimizasyon

metotlariin Mathematica ayarlarini géstermektedir.

BASLATMA - p  DONUSUM ~ —————p  ATLAMA ———p  SECIM

HAYIR DUR

YAKINSAK M1 ?

Sekil 5.4 : Differential Evolution akis semasi (Vo-Duy ve dig.’den uyarlanmig,2017)
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Tablo 5.1: Dort optimizasyon metoduna ait “Wolfram Mathematica” programu ayarlari

Opsiyonlar DE NM RS SA
Cross Praobability 0.5 - - -
Random Seed 0 5/1/2/5 0 0
Scaling Factor 0.6 - - -
Search Points - - 3000 1000
Tolerance 0.001 0.001 0.001 0.001
Contract Ratio - 0.5 - -
Expand Ratio - 2.0 - -
Reflect Ratio - 1.0 - -
Shrink Ratio - 0.5 - -
Level Iterations - - - 50
Perturbation Scale - - - 0.1

5.4. Wolfram Mathematica ve Optimizasyon Araclari

Mathematica programlama dilinde lokal optimizasyon problemleri “FindMinimum” ¢oziiciisii
kullanilarak ¢oziilebilir. Optimizasyon problemleri ayrica problem karmasikligina, yaklasim

secimine, analitik ve niimerik ¢éziim arayigina baglh olarak “Minimize” veya “NMinimize”

coziiciileri kullanarak da sayisal olarak ¢oziilebilir.

Asagidaki 6rneklerde Mathematica programina ait farkli ¢oziicii kullanimlari listelenmistir.

Minimize komutu kullanirsak,

In[1]:= NMinimize[{x*2 - (y-1)*2, x*2+y"*2 <4}, {x, v}]

Out[1]= {79., {xe2.05919x10*5, ya72.H-
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NMinimize kullanarak problemi sayisal olarak ¢6zmek istersek,

In[1]:= NMinimize[x*4-3x"2-x, x]

out[1]= {-3.51391, {x - 1.30084}}

FindMinimum, sayisal olarak yerel bir minimum bulur. Bu 6rnekte bulunan yerel

minimum da lokal bir minimumdur.

In[1]:= FindMinimum|[Sin[x] Sin[2vy], {{x, 2}, {v, 2}}]

outf1]= {-1., {x—>1.5708, y - 2.35619}}

5.4.1. NMinimize ve NMaximize Coziiciileri

“NMinimize” ve “NMaximize”, kisitlt global optimum degeri bulmak i¢in ¢esitli algoritmalar
uygular. Bu algoritmalar, tiirevlenebilir veya siirekli olmayan ve yerel optimum metotlari

tarafindan kolayca yakalanmayan fonksiyonlarda da galisabilecek kadar esnektir.

Bazi problemlerde optimum nokta bulmak kisitlamalar olmadan bile zordur ve bundan dolay1
bu tip problemlerde kullamilan yontemler basarisiz olabilir. Fonksiyonu farkli baslangig

kosullarinda birka¢ kez optimize etmek ve sonuglarin en iyisini almak siklikla yararli olabilir.

(-x74 - 3 xA2 + x) ifadesinin maksimumunu bulalim,

Inf[1]:= NMaximize[-x*4-3x"2 +x, x]

out[1]= {0.0825888, {x - 0.16374})

(xA2 - (y - 1)22) fonksiyonunun minimumunu su kisitlarla bulalim:

(X2 + yA2 < 4)

In[1]:= NMinimize[{x*2- (y-1)*2, x*2+y*2 <4}, {x, v}]

out{1]= {-9., {x>2.05919%x107%, y > -2.}}

NMinimize ¢oziiclisli, ¢alismaya baglamak i¢in dikdortgen bir baslangic bolgesine ihtiyag

duyar. Diger sayisal yontemler de benzer bir baglangi¢ noktasi veya ilk deger verme siireci ile
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¢oziime baslar. ilk bolge, her degiskene bir sonlu iist ve alt sinir vererek belirtilir. Bu
kisitlamalarda degiskenlerde {x, a, b} eklenerek yapilir. Her ikisi de verilirse, degiskenlerin
sinirlar1 baslangic bolgesi igin kullanilir. Bir degisken x i¢in baglangic bdlgesi belirtilmemisse,
varsayilan baslangic bolgesi kullanilir. Farkli degiskenlerin baglangic bdlgeleri farkli

sekillerde tanimlanabilir.

NMinimize ve NMaximize, otomatik, "DifferentialEvolution”, "NelderMead",
"RandomSearch" ve "SimulatedAnnelling" olmak iizere gesitli optimizasyon yoOntemlerine
sahiptir. “Method” secenegi ile kontrol edilir. Metoda 6zgii tiim secenekler, metodun sol

tarafinda dizeler halinde verilmelidir.

Varsayilan yontemle NMinimize, sorunun tiiriine gore hangi yontemi kullanacagini seger.
Amag fonksiyonu ve kisitlamalar1 lineer ise, “LinearProgramming” ¢dziiciisii kullanilir.
Tamsay1 degiskenleri varsa veya nonlinear ifadeler s6zkonusu ise “Differential Evolution”

devreye alinir.
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BOLUM 6

PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢aligmada, Yiicel Cetinceviz’in (2017) doktora tezinde, orta dlgekli riizgar tiirbinleri igin
tasarladig1 ve iirettigi 4 kw giiclindeki generator referans alinmig ve gerekli veri seti Maxwell

Rmxprt programindan saglanmistir.

6.1 Amac ve Kisit Fonksiyonlari

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci referans alinan SMSG i¢in verimin maksimize edilmesidir.
Bu nedenle ¢alismanin amag¢ fonksiyonu verimdir. Verim maksimize edilirken tasarlanan
generatoriin diger sartlar1 da saglamasi gerekmektedir. Verim optimizasyonu yapilirken Tablo
2.2°de belirtilen kriterlerden referans ¢aligsma igin 6ncelikli olarak saglanmasi gerekenler su

sekilde belirlenmistir;

Tutma Torku < 0.01 (Nm)

3800 <Cikis Giicii< 5000 (Watt)
350 < Hat Voltaji1 <420 (Volt)

55 < Oluk Doluluk Oran1 <70 (%)
Agirhik <55 (kg)

Belirtilen bu sartlar problemin kisit fonksiyonlar1 olarak ele alinmistir. Bdylece optimizasyon
problemi bir adet amag, 5 adet kisit olmak iizere toplam 6 adet fonksiyon icermektedir.

Belirlenen her bir fonksiyon i¢in ayr1 ayr1 modeller olusturulmustur.

6.2 Tasarim Degiskenleri ve Sabit Parametreler

Bu calismada referans ¢alismanin veriminin arttirilmasi amaglandigi i¢in bazi parametreler
sabit almmustir. Oncelikli olarak makine tipi generatérdiir ve optimizasyon igin gerekli veriler
ANSYS Maxwell RMxprt programinin ASSM(Adjust Speed Synchronous Machine)
boliimiinde Parametrik Analiz kullanilarak elde edilmistir. Referans generator ile sabit alinan

parametreler Tablo 6.1’de gosterilmistir.
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Tablo 6.1: Sabit alinan parametreler

v Kutup Sayisi: 24 v Slot Sayisi: 72 v Frekans : 50 Hz v Referans Hiz:250
rpm

v" Rotor Pozisyonu: v" Kontrol Tipi: v Devre Tipi: Y3 v Yigin  faktorii
I¢ Rotorlu Alternatif Akim 0.95

v Stator v" Rotor v' Miknatis v Slot Tipi: 3. Tip
Malzemesi: Malzemesi: st-37 Malzemesi:
M19_24G NdFe35

v' Kutup Tipi: v Yiik Tipi: v' Sarim Tipi: Tam v' Sargi Adimi: 3
Yiizey Bagimsiz Sarimli
Yerlestirmeli Generator

v Giig Faktorii: 1 v’ Sargi Katlar1: 1 v’ Paralel kol sayist:

1

Bu calismada Tablo 2.3’te belirtilen tasarim degiskenlerinden amag ve kisit fonksiyonlarini
dogrudan etkileyen 19 adet tasarim degiskeni belirlenmistir. Bu degiskenler belirlenirken
degiskenin verime ve diger parametrelere etkisi dikkate alinmistir. Referans alinan ¢aligmada
da bu degiskenler kullanilarak generatér optimizasyonu gerceklestirilmistir. Tasarim
degiskenleri belirlendikten sonra bu degiskenlerin maksimum ve minimum noktalarinda diger
fonksiyonlara etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ele alinan ve fonksiyonlarda kullanilan

tasarim degiskenleri Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Tablo 6.2: Modellerde kullanilan tasarim degiskenleri

v' Hava araligi (AG) v Oluk agiklig v Oluk diisiik v' Oluk alt genigligi
(Bs0) genigligi (Bsl) (Bs2)
Oluk basina v’ Stator i¢ ¢ap1 (Di) v' Stator dig cap1 Miknatis acikligt
iletken sayisi (CS) (Do) (E)
Oluk agiklig v' Kama yiiksekligi v' Yararli oluk Stator ve rotor
yiksekligi (Hs0) (Hs1) ytiksekligi (Hs2) uzunlugu (L)
Iletken katsayist v Miknatis  egimi v" Rotor kalinlig Oluk alt yarigapt
(NS) 0) (RT) (Rs)
Kayki (S) v' lletken capi (d0) v' Miknatis
kalinlig1 (Im)
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6.3 Verilerin Elde Edilmesi

Oncelikli olarak her bir degisken ortalama degerde iken Maxwell programinda ¢oziilmiis ve
fonksiyonlarin sonuglari incelenmistir. Daha sonra sirasiyla her bir degisken i¢in maksimum
ve minimum degerlerinde ¢oziimler yaptirilmis ve fonksiyonlara olan etkisi incelenmistir.
Boylece herbir fonksiyon i¢in hangi degiskenin daha etkili oldugu saptanmaya ¢alisilmustir.
Bu sekilde toplam 43 adet ¢6ziim yapilmis ve sonuglar Tablo A.1’de verilmistir. Bu islemden
sonra her bir fonksiyona hangi degiskenin daha ¢ok etkiledigi hesaplanmistir. Bu islem su

sekilde yapilmistir;

e Degiskenin mimimumdan maksimum degere degisim yiizdesi hesaplanmistir;

DY = (Fax=Tmimy , 100 1)

Xmax

e Bu deger degisim yiizdesi olarak tabloda belirtilmistir.

e Daha sonra fonksiyon sonucunda maksimumdan minimum deger ¢ikartilmistir. Bu
degerde degisim olarak tabloya eklenmistir.

e Son olarak fonksiyonlardaki degisimler, degisim yiizdesi oranina goére siralanmistir.
Degisim yiizdesi oranina gore fonksiyon degisimleri su formiille hesaplanmistir ve

tabloya eklenmistir;

Degisim*100
oy )

Bu iglemler yapildiktan sonra degiskenlerin degisim oranina gore fonksiyonlar1 ne kadar

etkiledikleri incelenmis ve fazla etkileyen degiskenlere daha fazla deger verilmistir.

Verim modeli i¢in gerekli verileri elde etmek icin Maxwell parametrik analizde degiskenlere
verilen degerler Tablo 6.3’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi verimi en ¢ok etkileyen degisken
iletken ¢apidir. Bu nedenle bu degiskenin 5 farkli degeri ele alinmistir. iletken kesitinden sonra
CS ve N.o.S degiskenlerinin verimi etkiledigi goriilmektedir. Bu degiskenlere de 4’er deger
verilmistir. Rotor kalinlig1 degiskenine 3 deger verilmistir. Diger 7 degiskene ikiser, kalan
degiskenlere de birer deger verilmistir. Boylece bu degerler programa girildikten sonra 30720
farkli kombinasyon i¢in verim sonucu elde edilmistir. Maxwell parametrik analiz ile
bilgisayarm (HP Z1 8 Core Work Staition, RAM 32 GB) biitiin verilerin olusturulmasi 13 giin
stirmiistiir. Sonuglar verim modelini olugturmak i¢in kullanilmistir ve Tablo A.2’de

gosterilmistir.
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Tablo 6.3: Verim parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (30720 satir)

Verilen
T. Verim | Verim .
Min. | Max. ) Deger Verilen
D. @max. | @min.
Sayisi Degerler
BsO |1 6.9 89.96 |90 1 2.5
Hs
0 0.1 5 89.91 ]90.03 1 1
AG |0.1 2 89.91 [90.11 1 1
Rs |0.1 5 89.93 [90.14 1 2.5
Hs
L 0.1 5 89.85 [90.08 1 1.5
o |1 110 89.72 190.18 1 80
S |01 2 89.48 |[90.16 1 1
Im |2 12 90.18 |[89.39 1 5
Bs2|3 12 89.5 90.86 2 3,9
12, 38, 64,
CS |12 92 85.4 72.85 4
92
NS |1 10 96.61 |82.9 4 2,4,7,10
L |59 111 89.24 |90.25 2 59, 111
Hs
) 10 30 89.4 91.03 2 10,30
Bsl|3 11 88.64 |90.59 2 3,85
E |04 1 90.02 |88.09 2 04,1
Do |340 |481 90.17 |88.22 2 385, 481
Di |196 |[310 88.12 |85.65 2 196, 310
RT |6 20 90.08 |84 3 6, 13, 20
0.3211,
0.6438,
do [0.127 |4.11 97.96 |12.32 5 1.15,
2.053,
3.665
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Tutma torku modelini olusturmak icin gerekli parametreler de Maxwell parametrik analiz

boliimiinden olusturulmustur. Bu verileri olusturmak igin programa girilen degiskenler Tablo

6.4’de gosterilmektedir. Degisim yilizdelerinin hesaplanmasindan sonra tutma torkunu en ¢ok

etkileyen degiskenin slot parametresi (Bs0) oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu degiskene 4

farkli deger verilmistir. Ikinci ¢ok etkileyen degiskenin, stator dis ¢ap1 (Do) oldugu goriilmiistiir

ve bu degiskene de 3 farkli deger verilmistir. Tutma torkunu etkileme sirasina gore 9 degiskene

2’ser, diger degiskenlere de 1’er deger verilmistir. Bdylece tutma torku modeli igin toplamda

6144 veri elde edilmistir. Verilerin bilgisayarda (HP Z1 8 Core Work Staition, RAM 32 GB)

olusturulmasi yaklasik 7 giin stirmiisttir ve Tablo A.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.4: Tutma torku parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (6144 satir)

Verilen
Deger
Sayisi

Verilen

Degerler

52

4

1.15

2.5

1.5

1

23

e o e B S N N

0.5

0.1,2

59, 111

10, 20

N N NN

1,75

385,
433,
481

0.1,2

3,8

3,9

T.D. | Min. | Max.
CS |12 92
NS |1 10
do 0.127 |4.11
Rs 0.1 5
Hsl |0.1 5
HsO |0.1 5
Hs2 |10 30
E 0.4 1
0.1 2
L 59 111
RT |6 20
O 1 110
Do |340 |481
AG |0.1 2
Im |2 10
Bs2 |3 12
Di 196 |310
Bsl |3 11
BsO |1 6.9

212, 310

Tutma Tutma
Torku Torku
@min. @max.
12.20 12.20
12.20 12.20
12.20 12.20
12.23 12.18
12.13 12.42
12.12 12.53
12.04 12.33
16 14.87
12.04 0
8.39 16
1.05 13.95
23.72 4.89
5.25 12.20
5.34 9.99
6.56 1.09
13.17 7.69
1.67 4.80
13.12 6
2.07 84.98

6, 8.5
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Generator verim optimizasyonu incelenirken olusturulan modellerden biri de ¢ikis giiciidiir.
Cikis giicii modeli igin gerekli veriler de Maxwell parametrik analiz boliimiinden elde
edilmistir. Degisim ylizdesi incelendiginde degiskenlere verilen degerler Tablo 6.5°te
gosterilmektedir. Cikis giiciinii en ¢ok etkileyen parametrelerin stator-rotor uzunlugu (L) ve
oluk bagina iletken sayisi (CS) oldugu goriilmektektedir. Bu nedenle bu degiskenlere 4’er
deger verilmistir. Bu iki degerden sonra ¢ikis giiciinii en ¢ok etkileyen parametreler, stator dis
¢ap1 (Do) ve rotor kalinhigidir ve bu degiskenlere de 3’er deger verilmistir. Tasarim
degiskenlerinden 6 tanesine 2’ser, digerlerine de 1’er deger verilerek toplamda 9216 veri elde
edilmistir. Bu verilerin bilgisayardan (HP Z1 8 Core Work Staition, RAM 32 GB) alinmasi
yaklagik 10 giin slirmiistiir. Olusturulan veriler ¢ikig giicii modelinin olusturulmasinda

kullanilmig ve Tablo A.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.5: Cikig giicii parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (9216 satir)

Cikis Cikis Verilen )
" Verilen
T.D. Min. Max. Giicii Giicii Deger
Degerler
@min @max Sayis1
BsO |1 6.9 3656 3500 1 2.5
HsO |0.1 5 3696 3641 1 1
AG (0.1 2 4190.5 |3255 1 1
Rs 0.1 5 3716 3674 1 2.5
Hsl [0.1 5 3696 3679 1 1.5
0] 1 110 4228 3196 1 80
S 0.1 2 4054 2769 1 1
Im 2 12 2263.5 |4722.5 2 3,8
L 59 111 1880 5919 4 59,76,93,111
Bs2 |3 12 4053.5 |2369 2 3,9
Hs2 |10 30 3750 3664 1 23
E 0.4 1 1625 3707 2 04,1
385,433,
Do |[340 481 1629 3699 3
481
Bsl |3 11 3634 1864 2 6, 8.5
CS |12 92 202 7234 4 12,38, 64, 92
NS |1 10 3170.5 | 4206 1 4
Di 196 |310 645 1677 2 212, 310
RT |6 20 340.5 4176.5 3 10, 15, 20
0.3211,3.66
do 0.127 |4.11 106.3 4315 2 -
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Optimizasyonu yapilan generatoriin referans hiz degerinde, hat voltajinin 370-390 V

araliginda olmasi istenmektedir. Bu nedenle hat voltaj1 i¢cin de model olusturulmustur. Model

olusturulmasi igin gerekli verileri elde etmek igin tasarim degiskenlerine farkli degerler

verilmistir ve verilen degerler Tablo 6.6’de gosterilmektedir. Bu degerler yine hat voltajini

etkileme ylizdesine gore verilmistir. Hat voltajini en ¢ok etileyen 5 tasarim degiskenine (L,

Do, CS,RT,d0) 3’er deger verilmistir. Bu tasarim degiskenleri disinda 5 adet tasarim

degiskenine 2’ser, digerlerine ise birer adet deger verilmistir. Boylece toplamda 7776 adet veri

elde edilmistir. Veri sonuglarinin bilgisayardan (HP Z1 8 Core Work Staition, RAM 32 GB)

alinmasi yaklagik 8 giin stirmiistiir ve sonuglar Tablo A.5’de gosterilmistir.

Tablo 6.6: Hat voltaji parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (7776 satir)

Verilen
Deger
Sayisi

Verilen

Degerler

2.5

1

1

2.5

1.5

e T

80

1

3,8

59,85, 111

N W N -

3,9

[EXN

23

04,1

385,433, 481

3,85

W N W N

12,52, 92

4

212, 310

W N

10, 15, 20

Hat Hat

D.V. | Min. | Max. Voltaji | Voltaji

@min. @max.
BsO |1 6.9 365 357
HsO [0.1 |5 367 364
AG |01 |2 390.5 344.5
Rs |01 |5 367.5 366
Hsl |01 |5 367 366
0] 1 110 392 341.5
S 01 |2 384 318
Im |2 12 287.5 414.75
L 59 111 262 464
Bs2 |3 12 384 294
Hs2 |10 30 368 366
E 04 |1 245 367.5
Do |340 |481 245 366
Bsl |3 11 363 261.5
Cs |12 92 93.5 511
NS |1 10 340 391
Di 196 310 155 248
RT |6 20 111.5 390
do ]0.127 |4.11 72.66 396

0.3211,
1.15,
3.665
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SMSG sarimi yapilirken, toplam iletken kesiti ve oluk bagma diisen iletken sayist gibi sarim
verilerinin dogru belirlenmesi sarim kolaylig1 agisindan énemlidir. Bu degerler dogrudan oluk
doluluk orani parametresini etkilemektedir. Oluk doluluk orammin tasarimi yapilan generator
icin %65-70 arasinda olmasi amaglanmistir. Bu nedenle oluk doluluk orani da optimizasyon
probleminde kisit fonksiyonu olarak belirlenmistir ve ayr1 model olusturulmustur. Model
olusturulmasi igin tasarim degiskenlerine verilen degerler Tablo 6.7°de gosterilmektedir.

Tablo 6.7: Oluk doluluk oran1 parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (6480 satir)

Oluk Oluk
o IMin | Max Doluluk | Doluluk Verilen
Oram Oram Deger | Verilen
@min. @max. Sayisi Degerler
BsO |1 6.9 58.29 55.27 2 1,4.9
HsO (0.1 |5 58.29 58.29 1 1
AG (01 |2 58.29 58.29 1 1
Rs |01 |5 64.5 54.72 2 0.1,2
Hsl (0.1 |5 58.29 58.29 1 15
O 1 110 58.29 58.29 1 80
S 01 |2 58.29 58.29 1 1
Im |2 12 58.29 58.29 1 5
L 59 111 58.29 58.29 1 85
Bs2 |3 12 96.67 45.79 3 57,9
Hs2 |10 30 124 45.35 3 10, 20, 30
E 04 |1 58.29 58.29 1 0.5
Do (340 |481 58.29 58.29 1 433
Bsl |3 11 91.90 45.62 3 5, 6.5, 85
CS |12 92 13.5 103 3 12, 52, 92
NS |1 10 29.15 291.5 4 2,4,7,10
Di |19 |310 58.29 58.29 1 212
RT |6 20 58.29 58.29 1 15
0.3211,
0.6438,
do |0.127 |4.11 2.54 1043.42 5 1.15,
2.053,
3.665
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Degisim yiizdesine bakildiginda oluk doluluk oranini en ¢ok etkileyen degiskenin iletken ¢ap1
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu degiskene 5 farkli deger verilmistir. iletken kesitinden
sonra bu parametreyi etkileyen degisken NS’dir ve 4 farkli deger verilmistir. Tasarim
degiskenlerinden 4 tanesine 3’er, 2 tanesine 2’ser, digerlerine de 1’er deger verilmistir.
Boylece 6480 farkli veri sonucu olusturulmustur ve olusturulan degerler Tablo A.6’da
gosterilmistir. Sonuglarin bilgisayardan (HP Z1 8 Core Work Staition, RAM 32 GB) elde
edilmesi yaklagik 7 giin stirmiistiir.

Generatoér verim optimizasyonu yapilirken ayni zamanda agirlik degeri de gz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada optimizasyonu yapilan generatoriin 55 kg’dan
hafif olmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle agirlik i¢in de model olusturulmus, model i¢in gerekli
veriler Maxwell parametrik analizden elde edilmistir. Parametrik analiz igin tasarim
degiskenlerine verilen degerler Tablo 6.8’da gosterilmektedir. Degisim yiizdesine gore
agirhik prametresini en ¢ok etkileyen degisken stator dis cap1 (Do)’ dur ve bu degiskene 4 farkli
deger verilmistir. Agirliga etkisine gore 4 adet degiskene 3’er, 3 adet degiskene 2’ser,
digerlerine de 1’er deger verilmistir. Verilen degerlerden sonra agirlik i¢in toplamda 2592 veri

sonucu alinmigtir. Alinan veriler Tablo A.7°de gosterilmistir ve bilgisayar (HP Z1 8 Core
Work Staition, RAM 32 GB) sonuglarimin alinmasi yaklagik 5 giin stirmiistiir.

Tablo 6.8: Agirlik parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (2592 satir)

51

. . Agirhk | Agirhk %100 | Deger Verilen
@min @max Oran | Sayisi Degerler

BsO |1 6.9 31.4 31 0.46 1 25

HsO (0.1 |5 31.38 30.88 0.5 1 1

AG (01 |2 31.32 31.25 0.07 1 1

Rs |0.1 5 32.01 30.74 1.27 1 25

Hsl |0.1 5 31.57 30.58 0.99 1 15

o 1 110 315 30.86 0.64 1 80

S 01 |2 31.28 31.28 0 1 1

Im |2 12 29.9 34.5 5.52 1 5

L 59 111 22.69 39.88 36.7 3 59, 85, 111

Bs2 |3 12 34.2 29.13 6.76 1 8.5

Hs2 |10 30 35.26 29.15 9.16 2 10, 30

E 0.4 1 30 31.5 2.5 1 0.5

Do |340 |481 2095 |77 191.29 |4 365, 417, 445

481
Bsl |3 11 33 29.28 5.11 1 7
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Tablo 6.8 (devam): Agirlik parametrik analiz degerlerinin belirlenmesi (2592 satir)

CS |12 92 26 36.5 12.07 |2 12,92
NS |1 10 27.85 58.83 3442 |3 2,6, 10
Di 196 | 310 48.51 23.45 68.15 |3 212, 253, 310
RT |6 20 28.88 36.09 10.3 2 10, 20
0.3211, 1.15,
do [0.127 |4.11 24.53 97.96 75.77 |3
3.665

6.4 Matematiksel Modeller

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde generator tasarim degiskenlerinin fonksiyonu olarak, verim,
tutma torku, ¢ikis giicii, hat voltaji, oluk doluluk orani ve agirlik parametreleri i¢in ayri ayri
modeller gelistirilmesi amaglanmistir. Onceki béliimlerde de vurgulandigi gibi verim ve diger

parametreler generator tasarim degiskenlerine baglidir.

Olusturulmak istenen modelleri etkileyen bagimsiz olarak kontrol edilebilir iglem
parametreleri Tablo 6.2°de gosterilmistir. Bu ¢alismada model olusturmak i¢in kullanilan
veriler Maxwell programindan elde edilmis ve Tablo A.2, Tablo A.3, Tablo A.4, Tablo A.5,
Tablo A.6, Tablo A.7°de gosterilmistir. Matematiksel modeller SMSG parametrelerinin
optimum degerlerini tammlamak i¢in gelistirilmistir. Bunun i¢in ¢ok degiskenli non-lineer
regresyon tipi kullanilmistir. Bu islemden sonra elde edilen bilgiler, verimi optimize etmek ve

parametrelerin amag fonksiyonlar lizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilmusgtir.

Modellerin olusturulma asamasinda standart non-lineer ¢oklu regresyon analizi ile Artificial
Neural Network (ANN) metodu hibrit olarak kullanilmustir. Bu nedenle her model i¢in ¢alisma
datalar1 %80 ve %20 olarak iki parcaya rastgele ayrilmistir. Regresyon modellemeleri %80°’lik
data kullamlarak yapilmis, modelin dogrulugunu ifade eden R? degerleri %20’lik data
kullanilarak hesaplanmistir. %80’lik verilerle olusturulan modellere “training”, %Z20’lik
verilerle yapilan dogrulama sonuclarmma da “testing” isimleri verilmistir. Modellerin
olusturulmasi, sonuglarin karsilarstirlmasi veR?’lerin hesaplanmasinda Wolfram Mathematica
programi kullanilmigtir. Biitiin modeller igin kullanilan regresyon esitliginin genel formu [3]

su sekildedir:
[a0 + (Z1° a; x:)%]/ [bO + (X1° bx;)?] ©)

Bu fonksiyonda x, tasarim degiskenlerinin kodlanmis degerlerini ifade eder, y ise
modeller i¢in ¢ikt1 degerini gostermektedir. ao,a1,az,...,bo,b1,02 degerleri ise en kiigiik kareler

teknigi kullanilarak belirlenen modelin katsayilarmi ifade etmektedir. Modellerin dogrulugunu

52



saptamak icin training (%80) ve testing(%20) sonuglar1 igin R? ve RZ%gq degerleri

hesaplanmustir. Tablo 6.9 herbir model i¢in R?ve R?%j sonuglarmni gostermektedir.

Tablo 6.9: Modellere ait R? ve R%g; sonuglari

Oluk
Hat Tutma Agirh
Cikis Doluluk
) ] Voltaji Torku k

R Verim | Giicii Oram
R training(%680) |0.950 |0.990 0.990 0.998 0.991 0.999
R? testing(%20) 0.949 |0.989 0.991 0.998 0.990 0.999
R%adi 0.950 |0.990 0.989 0.998 0.991 0.999
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6.5 Optimizasyon Problemleri

Bu tez kapsaminda toplam 39 adet nonlineer ayrik (discrete) optimizasyon problemi ¢6ziilmiistiir. C6ziilen problemlere ait kisitlar ve kullanilan metodlar Tablo
6.10°de gosterilmektedir.

Tablo 6.10: Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlari

Problem No: Problem Tanimu: Optimizasyon Metodu:

1 Amag : Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik Kasitlari: 0 <Verim< 96, 0.1<AG< 3, 0.5 <Bs0< 10, 1 <Bsl< 12, 1 <Bs2< 15, 5 <CS< 70,
150 <Di< 400, 300 <Dout< 500, 0.3 <E< 1.1, 0.05 <Hs0< 6, 0.05 <Hs1< 6, 5 <Hs2< 40, 20 <L< 250,
0.1 <NS< 15, 1 <0< 110, 5 <RT< 30, 0.1 <Rs< 6, 0.1 <S< 2, 0.125 <d0< 5, 1 <Im< 15

Esitlik Kisitlar:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

Amag: Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlart: 0 <Verim< 97, Tutma Torku< 2, Oluk Doluluk Orani< 60, 3500 <Cikis Giicii< 4500,

0.1<AG< 3, 0.5<Bs0< 10, 1<Bsl1<12, 1<Bs2< 15, 5<CS<70, 150<Di<450, 300<Dout<500, 0.3<E<1.1,

0.05<Hs0< 6, 0.05<Hs1<6, 5<Hs2<40, 20<L.<250, 0.1<NS<15, 1<0<110, 5<RT<30, 0.1<Rs<6, 0.1<S<2,

0.125<d0<5, 2<Im<15

Esitlik Kisitlari:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Amag¢: Maksimum Verim Nelder-Mead

Esitsizlik Kisitlar:: 0 <Verim< 97, Tutma Torku< 2, 20 <Oluk Doluluk Orani< 60, 3500
<Cikig Gilicii< 4500, 0.8<AG<l1.3, 2<Bs0<3, 5<Bsl1<9, 6<Bs2<l1, 48<CS<58, 260<Di<300,
350<Dout<400, 0.7<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl1<2, 18<Hs2<30, 75<L<105, 1<NS<4, 70<O< 90,
7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2, 3<Im<10

Esitlik Kisitlar:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

Amag: Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik  Kisitlarr: 0<Verim< 97, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,

260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,

70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlari:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Amag: Maksimum Verim

Esitsizlik Kisitlarr: 0 <Verim< 97, 3500 <Cikis Giicii< 4500, 0.8<AG<I1.3, 2<Bs0<3, 5<Bsl<9, | Nelder-Mead

6<Bs2<11, 48<CS<58, 260<Di<300, 350<Dout<400, 0.7<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl1<2, 18<Hs2<30,
75<L.<105, 1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2, 3<Im<10

Esitlik Kisitlari:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

Amag: Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlart: 0 <Verim< 97

Esitlik Kisitlari: AG=0.6 || AG=1,Bs0=2.5,Bs1 =3 ||Bs1 =8,Bs2=3||Bs2=9,CS=12||CS =38

|| CS =64, Di =196 || Di = 310, Dout =385, E=0.4 ||E=0.8, Hs0 = 1, Hs1 = 1.5, Hs2 = 10 || Hs2 = 20 ||

Hs2 =30, L=59,NS=2,0=80,RT=6,Rs=25,S=1,d0=0.3211 || d0 = 0.6438, Im=5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Amag¢: Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3

Esitlik Kisitlari: AG =1, CS =52, Di =280, Dout=370, E=0.92,L =85, NS =2,0=80, RT =10.5, Rs
=25,5=1,d0=0.9116,Im=5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Amag: Maksimum Verim Nelder-Mead

Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0 <AG< 2

Esitlik Kisitlari: CS = 52, Di = 280, Dout = 370, E =0.92, L = 85, NS =2, O =80, RT = 10.5, Rs = 2.5,
S=1,d0=0.9116,Im=5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

Amagc: Maksimum Verim
Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bs1, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0 <AG< 2

Esitlik Kisitlari: CS = 52, Di= 280, Dout =370, E=0.92, NS=2,0=80,RT=10.5,Rs=2.5,S=1, d0
=0.9116,Im=5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hsl, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Nelder-Mead

10

Amag: Maksimum Verim

Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 20 <Oluk Doluluk Orani< 60, 3500 <Cikis Giicii< 4500, 5 <Bsl, 5
<Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0 <AG< 2,270 <Di< 290, 0 <Hs0, 50 <L

Esitlik Kisitlari: CS =52,Dout =370, E =0.92, NS=2, O=80, RT = 10.5, Rs =2.5, S =1, d0 =0.9116, Im =5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Nelder-Mead

11

Amag: Maksimum Verim

Esitsizlik Kisitlart: 0 <Verim< 97, 20 <Oluk Doluluk Orani< 60, 3500 <Cikis Giicii< 4500, 300 <Hat
Voltaji< 450, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0 <AG< 2,270 <Di< 290, 0 <Hs0, 50 <L

Esitlik Kasitlari: CS = 52,Dout = 370, E=0.92, NS =2, O =80, RT = 10.5, Rs =2.5, S=1, d0 = 0.91186,

Im=5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Nelder-Mead
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

12 Amag: Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bs1, 5 <Bs2, 17 <Hs2< 35, 1.5<Bs0< 3, 0.4 <AG< 2,
270 <Di< 290, 0 <Hs0, 50 <L, 360 <Dout< 380,3 <Im< 6
Esitlik Kisitlarr: CS=52, E=0.92,NS=2, 0=80,RT=10.5,Rs=2.5,S=1,d0=0.9116
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
13 Amag: Maksimum Verim Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 3500 <Cikis Giicii< 4500, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 17 <Hs2< 35, 1.5<Bs0< 3,
0.4 <AG< 2,270 <Di< 290, 0 <Hs0, 50 <L, 360 <Dout< 380,0.5 <d0< 2, 3<Im< 6
Esitlik Kisitlari: CS =52, E=0.92, NS =2, 0 =80, RT=10.5,Rs =2.5, S =1
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
Amag: Maksimum Verim
14 Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 17 <Hs2< 35, 1.5<Bs0< 3, 0.4 <AG< 2, Nelder-Mead

270 <Di<290, 15 <CS, 0 <Hs0, 60 <L, 360 <Dout< 380,0.5 <d0< 2, 3 <Im< 6
Esitlik Kisitlar:: E=0.92, NS=2, 0 =80, RT =10.5,Rs =2.5,S=1

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

59




Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

15

Amag: Maksimum Verim

Esitsizlik Kisitlar:: 0 <Verim< 97, 6 <Bs1, 6 <Bs2, 17 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0.4 <AG< 1.6,
270 <Di< 290, 20 <CS, 0 <Hs0, 60 <L, 360 <Dout< 380,0.5 <d0< 1.5, 3<Im< 7

Esitsizlik Kisitlari: E=0.92, NS=2, 0 =80, RT=10.5,Rs=2.5,S =1

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hsl, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Nelder-Mead

16

Amag: Maksimum Giig

Esitsizlik Kisitlari: 3500<Cikis Gilicii< 4200, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bs1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlar:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Nelder-Mead
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

Amag: Maksimum Voltaj
Esitsizlik Kisitlari: 300< yvoltaj < 380, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bs1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,

o 260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<l, 0.5<Hs0<L5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<Ns<4, | Nelder-Mead
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlar::
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
18 Amag: Minimum Oluk Doluluk Oram Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlar:: 30<Oluk Doluluk Orami< 65, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl<10, 6<Bs2<12,
40<CS<58, 260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110,
1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlari:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
19 Amag: Minimum Agirlik Nelder-Mead

Esitsizlik Kisitlar:: 30<Agirhik< 150, 0.7<AG<l1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hs1<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlar:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

20 Amag: Minimum Tutma Torku Nelder-Mead
Esitsizlik Kisitlari: O<Tutma Torku< 5, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bs1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlar::
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
Amag: Maksimum Verim
21 Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 3500 <Cikis Giici< 4500, 0.8<AG<1.3, 2<Bs0<3, 5<Bs1<9, | Method = "NelderMead"

6<Bs2<11, 48<CS<58, 260<Di<300, 350<Dout<400, 0.7<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl1<2, 18<Hs2<30,
75<L.<105, 1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2, 3<Im<10

Esitlik Kisitlar:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

22

Amag: Maksimum Verim

Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 3500 <Cikis Giicii< 4500, 0.8<AG<1.3, 2<Bs0<3, 5<Bsl1<9,
6<Bs2<11, 48<CS<58, 260<Di<300, 350<Dout<400, 0.7<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl1<2, 18<Hs2<30,
75<L<105, 1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2, 3<Im<10

Esitlik Kisitlari:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Method =

"DifferentialEvolution”

23

Amag: Maksimum Verim

Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 3500 <Cikig Giicii< 4500, 0.8<AG<1.3, 2<Bs0<3, 5<Bs1<9,
6<Bs2<11, 48<CS<58, 260<Di<300, 350<Dout<400, 0.7<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<30,
75<L<105, 1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2, 3<Im<10

Esitlik Kisitlar:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, HsO, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Method =

"SimulatedAnnealing"
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

24 Amag: Maksimum Verim Method =
Esitsizlik Kisitlart: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3 "DifferentialEvolution®
Esitlik Kisitlari: AG =1, CS =52, Di =280, Dout =370, E=0.92, L=85,NS=2, 0=80, RT =10.5, Rs
=25,S=1,d0=0.9116,Im=5
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

25 Amag: Maksimum Verim Method =
Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3 "SimulatedAnnealing"
Esitlik Kusitlar: AG = 1, CS =52, Di = 280, Dout =370, E =0.92, L =85, NS =2, O =80, RT = 10.5, Rs
=25,S=1,d0=0.9116,Im=5
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

26 Amag: Maksimum Verim Method =

Esitsizlik Kisitlari: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl1, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0 <AG< 2

Esitlik Kisitlari: CS =52, Di =280, Dout =370, E=0.92, L=85,NS=2,0=80,RT =10.5,Rs =2.5, S
=1,d0=0.9116, Im=5

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, dO, Im

"DifferentialEvolution"
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

27 Amag: Maksimum Verim Method =
Esitsizlik Kisitlart: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 12 <Hs2< 30, 1.5<Bs0< 3, 0 <AG< 2 "SimulatedAnnealing”
Esitlik Kisitlar:: CS =52, Di =280, Dout=370, E=0.92, L=85,NS=2,0=80,RT=10.5,Rs=2.5,S
=1,d0=0.9116, Im=5
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
Amag: Maksimum Verim
28 Esitsizlik Kisitlar:: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl1, 5 <Bs2, 17 <Hs2< 35, 1.5<Bs0< 3, 0.4 <AG< 2, Method =
270 <Di< 290, 0 <Hs0, 50 <L, 360 <Dout< 380,3 <Im< 6 "DifferentialEvolution”
Esitlik Kisitlari: CS=52,E=0.92,NS=2,0=80,RT=10.5,Rs=2.5,S=1,d0=0.9116
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
29 Amag: Maksimum Verim Method =

Esitsizlik Kisitlar:: 0 <Verim< 97, 5 <Bsl, 5 <Bs2, 17 <Hs2< 35, 1.5<Bs0< 3, 0.4 <AG< 2,270 <Di< 290,
0 <Hs0, 50 <L, 360 <Dout< 380,3 <Im< 6

Esitlik Kisitlar: CS=52, E=0.92, NS=2,0=80,RT=10.5,Rs=2.5,S=1,d0=0.9116

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

"SimulatedAnnealing"
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

Amag: Maksimum Gii¢
Esitsizlik Kisitlari: 3500<Cikis Glicti< 4200, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bs1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,

30 260<Di<310, 350<Dout<A50, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<L5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35 75<L<110, 1<NS<4, | Vethod=
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15 "DifferentialEvolution”
Esitlik Kisitlar::
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
31 Amag: Maksimum Giig Method =
Esitsizlik Kisitlart: 3500<Cikis Giictii< 4200, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bs1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58, | "SimulatedAnnealing"
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl1<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlari:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
32 Amag: Maksimum Voltaj Method =

Esitsizlik Kisitlar:: 300< yvoltaj < 380, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hs1<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlar:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, HsO, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, dO, Im

"DifferentialEvolution™
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

33 Amag: Maksimum Voltaj Method =
Esitsizlik Kisitlari: 300< yvoltaj < 380, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58, | "SimulatedAnnealing"
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlar::
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hsl, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
34 Amag: Minimum Oluk Doluluk Oran Method =
Esitsizlik Kisitlari: 30<Oluk Doluluk Orami< 65, 0.7<AG<l1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl<10, 6<Bs2<12, | "DifferentialEvolution"
40<CS<58, 260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hs1<2, 18<Hs2<35, 75<L.<110,
1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlari:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
35 Amag: Minimum Oluk Doluluk Orant Method =

Esitsizlik Kisitlar:: 30<Oluk Doluluk Orani< 65, 0.7<AG<I1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl1<10, 6<Bs2<12,
40<CS<58, 260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hs1<2, 18<Hs2<35, 75<L.<110,
1<NS<4, 70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlar:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

"SimulatedAnnealing"
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlari

36 Amag: Minimum Agirlik Method =
Esitsizlik Kisitlart: 30<Agirlik< 150, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58, | "DifferentialEvolution"
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlar::
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im
37 Amag: Minimum Agirlik Method =
Esitsizlik Kisitlar:: 30<Agirhk< 150, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58, | "SimulatedAnnealing"
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hsl1<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15
Esitlik Kisitlari:
Tasarim Degiskenleri: AG, BsO, Bsl, Bs2, CS, Di, Dout, E, HsO, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, dO, Im
38 Amag: Minimum Tutma Torku Method =

Esitsizlik Kisitlart: O<Tutma Torku< 5, 0.7<AG<l1.5, 1<Bs0<3, 5<Bs1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hs1<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlar:
Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

"DifferentialEvolution™
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Tablo 6.10 (devam): Problemlerin tanimi, kisitlar ve kullanilan optimizasyon metotlar1

39

Amag: Minimum Tutma Torku

Esitsizlik Kisitlar:: O<Tutma Torku< 5, 0.7<AG<1.5, 1<Bs0<3, 5<Bsl1<10, 6<Bs2<12, 40<CS<58,
260<Di<310, 350<Dout<450, 0.5<E<1, 0.5<Hs0<1.5, 1<Hs1<2, 18<Hs2<35, 75<L<110, 1<NS<4,
70<0< 90, 7<RT<15, 1<Rs<3.5, 0.8<S<1.2, 0.75<d0<2.5, 3<Im<15

Esitlik Kisitlari:

Tasarim Degiskenleri: AG, Bs0, Bs1, Bs2, CS, Di, Dout, E, Hs0, Hs1, Hs2, L, NS, O, RT, Rs, S, d0, Im

Method =

"SimulatedAnnealing"

Problem 1: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir ve sadece verim modelinde ¢6ziim yaptirilmigtir. Verim ve tasarim degiskenleri igin

esitsizlik kisitlar1 velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmaistir.

Problem 2: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir. Verim modeli ile birlikte tutma torku, oluk doluluk orani ve ¢ikis giicii modellerinde

de birlikte ¢6ziim yaptirilmistir. Verim, tutma torku, oluk doluluk orami, ¢ikis giicii ve tasarim degiskenleri i¢in esitsizlik kisitlar1 verilmistir. Optimizasyon

metodu olarak Nelder-Mead kullanilmustir.

Problem 3: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmustir. Verim modeli ile birlikte tutma torku, oluk doluluk orani ve ¢ikis giicti modellerinde

de birlikte ¢6ziim yaptirilmigtir. Verim, tutma torku, oluk doluluk orani, ¢ikis giicii ve tasarim degiskenleri icin esitsizlik kisitlar1 verilmistir. Problem 2’ye gore

tasarim degiskenliklerinin araliklari azaltilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmugtir.
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Problem 4: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmigtir ve sadece verim
modelinde ¢6ziim yaptirilmistir. Verim ve tasarim degiskenleri igin esitsizlik kisitlari
verilmigtir. Problem 1°e gore tasarim degiskenlerinin araliklar1 degistirilmistir. Optimizasyon

metodu olarak Nelder-Mead kullanilmustir.

Problem 5: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amag¢lanmstir. Verim modeli ile
cikig giicti modeli de esitsizlik sinir1 olarak tanimlanmistir. Verim, ¢ikis giicii ve tasarim
degiskenleri i¢in esitsizlik kisitlar1 verilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead

kullanilmustir.

Problem 6: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir ve sadece verim
modelinde ¢6ziim yaptirilmistir. Verim igin esitsizlik, tasarim degiskenleri i¢in esitlik kisitlari

verilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmustir.

Problem 7: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir ve sadece verim
modelinde ¢oziim yaptirilmigtir. Verim ve 4 adet tasarim degiskeni igin esitsizlik, 13 adet
tasarim degiskeni i¢in esitlik kisitlar1 velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead
kullanilmistir. Bununla birlikte 24 ve 25’inci problemler de DE ve SA metotlar: ile tekrar

¢Ozdiiriilmiistiir.

Problem 8: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir ve sadece verim
modelinde ¢6ziim yaptirilmustir. Verim ve 5 adet tasarim degiskeni igin esitsizlik, 12 adet
tasarim degiskeni i¢in esitlik kisitlari velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead
kullanilmistir. Bununla birlikte 26 ve 27’inci problemler de DE ve SA metotlar ile tekrar

¢Ozdiiriilmiistiir.

Problem 9: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amag¢lanmstir ve sadece verim
modelinde ¢éziim yaptirilmigtir. Verim ve 5 adet tasarim degiskeni i¢in esitsizlik, 11 adet
tasarim degiskeni i¢in esitlik kisitlar1 verilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead

kullanilmistir. Problem 8’e gore esitlik kisitlar1 farklilik gostermektedir.

Problem 10: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir. Verim modeli
ile birlikte oluk doluluk oram1 ve c¢ikis giicii modelleri de esitsizlik smir1 olarak
tanimlanmuglardir. Verim, oluk doluluk orani, ¢ikis giicli ve 8 adet tasarim degiskeni i¢in
esitsizlik kisitlar1 verilmistir. 10 adet tasarim degiskeni icin esitlik kisitlar1 verilmistir.

Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmustir.

Problem 11: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmigtir. Verim modeli
ile birlikte oluk doluluk orani, ¢ikis giicli ve hat voltaji modelleri de esitsizlik sinir1 olarak

tanimlanmusglardir. Verim, oluk doluluk oram, ¢ikis giicii, hat voltaji ve 8 adet tasarim
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degiskeni icin esitsizlik kisitlar1 verilmistir. 10 adet tasarim degiskeni icin esitlik kisitlar

verilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmgtir.

Problem 12: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir ve sadece verim
modelinde ¢6ziim yaptirilmistir. Verim ve 10 adet tasarim degiskeni i¢in esitsizlik, 8 adet
tasarim degiskeni i¢in esitlik kisitlar1 velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead
kullanilmigtir. Bununla birlikte 28 ve 29’uncu problemler de DE ve SA metotlar ile tekrar

¢Ozdiirilmiistiir.

Problem 13: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmigtir. Verim modeli
ile birlikte ¢ikis giicii modeli de birlikte ¢oziim yaptirilmistir. Verim, ¢ikis giicii ve 11 adet
tasarim degiskeni igin esitsizlik kisitlar1 verilmistir. 7 adet tasarim degiskeni igin esitlik

kisitlart verilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmigtir.

Problem 14: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmistir ve sadece verim
modelinde ¢oziim yaptirilmistir. Verim ve 12 adet tasarim degiskeni igin esitsizlik, 6 adet
tasarim degiskeni i¢in esitlik kisitlar1 velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead

kullanilmugtir.

Problem 15: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmustir ve sadece verim
modelinde ¢oziim yaptirilmistir. Verim ve 12 adet tasarim degiskeni igin esitsizlik, 6 adet
tasarim degiskeni i¢in esitlik kisitlar1 velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead

kullanilmistir. Problem 14°¢ gore esitsizlik kisitlar1 farklilik gostermektedir.

Problem 16: Bu optimizasyon probleminde maksimum ¢ikis giicii amaglanmistir ve sadece
cikis giicii modelinde ¢6ziim yaptirilmistir. Cikis giicii ve tasarim degiskenleri i¢in esitsizlik
kisitlart velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmigtir. Bununla

birlikte 30 ve 31’inci problemler de DE ve SA metotlari ile tekrar ¢ozdiirtilmiistiir.

Problem 17: Bu optimizasyon probleminde maksimum hat voltaji ama¢lanmistir ve sadece
hat voltaji modelinde ¢oziim yaptirilmistir. Hat voltaji ve tasarim degiskenleri i¢in esitsizlik
kisitlart velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmigtir. Bununla

birlikte 32 ve 33’iincii problemler de DE ve SA metotlari ile tekrar ¢cozdiiriilmiistiir.

Problem 18: Bu optimizasyon probleminde minimum oluk doluluk orani amaglanmstir ve
sadece oluk doluluk oram modelinde ¢6ziim yaptirilmistir. Oluk doluluk oram ve tasarim
degiskenleri i¢in esitsizlik kisitlar1 velirtilmigtir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead
kullanilmigtir. Bununla birlikte 34 ve 35’inci problemler de DE ve SA metotlar ile tekrar

¢Ozdiirilmiigtiir.

Problem 19: Bu optimizasyon probleminde minimum agirlik amaglanmistir ve sadece agirlik

modelinde ¢oziim yaptirilmistir. Agirlik ve tasarim degiskenleri i¢in esitsizlik kisitlari
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velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmigtir. Bununla birlikte 36

ve 37’inci problemler de DE ve SA metotlari ile tekrar ¢ozdiiriilmiistiir.

Problem 20: Bu optimizasyon probleminde minimum tutma torku amag¢lanmistir ve tutma
torku modelinde ¢oziim yaptirilmigtir. Tutma torku ve tasarim degiskenleri igin esitsizlik
kisitlart velirtilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-Mead kullanilmistir. Bununla

birlikte 38 ve 39 uncu problemler de DE ve SA metotlari ile tekrar ¢ozdiiriilmiistiir.

Problem 21: Bu optimizasyon probleminde maksimum verim amaglanmigtir. Verim modeli
ile birlikte ¢ikis giici modeli de esitsizlik sinir1 olarak tanimlanmigtir. Verim, ¢ikis giicii ve
tasarim degiskenleri i¢in esitsizlik kisitlar1 verilmistir. Optimizasyon metodu olarak Nelder-
Mead kullanilmigtir. Bununla birlikte 22 ve 23’iincii problemler de DE ve SA metotlar ile

tekrar ¢ozdiirilmiistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

7.1.Mathematica ve Maxwell Sonuclar

Tablo 7.1: Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

Problem No: Sonuglar Mathematica Sonuglar-1
Maxwell

1 Verim=96, {AG=0.890636, Bs0= 7.73737, Bs1= 8.09076, Bs2= 9.07311, CS=48.53, Di= 276.669, Dout | Verim=98.69
= 380.372, E =0.5539, HsO= 3.10684, Hs1= 4.55607, Hs2= 21.2546, L= 126.654, NS= 9.91174, O=
17.146, RT=10.211, Rs=3.54763, S=0.882108, d0=2.81638, Im=9.85132}

2 Verim=97, {AG=0.2503, Bs0= 2.94955, Bs1=4.06814, Bs2=5.73814, CS=23.2471, Di= 260.738, Dout= | Verim=27.76
369.813, E= 0.28623, Hs0= 5.07026, Hsl= 3.20091, Hs2= 16.4345, L= 241.389, NS= 4.48457,0=
35.4899, RT=14.2576, Rs=2.28516, S=0.088953, d0= 0.139261, Im=5.81747}

3 Verim=46.3391, {AG= 1.34522, Bs0= 3.45748, Bs1=11.1955, Bs2=9.53095, CS=60.1287, Di=271.083, | Verim=91.82
Dout= 371.871, E= 0.660738, Hs0= 0.256168, Hs1= 2.00117, Hs2= 26.0822, L= 96.2042,NS= 1.47733,
0=91.0787, RT=15.0993, Rs= 2.87007, S= 1.07697, d0= 1.01372, Im= 2.45009}
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

E=0.92, Hs0= 1.37807, Hs1= 0.610505, Hs2= 23.8922, L= 85., NS= 2., O= 80., RT=10.5, Rs= 2.5, S=
1.,d0=0.9116, Im=5.}

Verim=97, {AG=1.25125, BsO= 2.18834, Bsl= 5.71005, Bs2= 10.3009, CS= 46.6797, Di= | Verim=95.8
280.298,Dout= 396.943, E= 0.766474, HsO= 1.04035, Hsl= 1.21699, Hs2= 26.989, L= 84.6907,

NS=2.00824, O= 76.0951, RT=11.2829, Rs=2.01562, S=1.02722, d0=1.48233, Im= 6.85827}
Verim=97.000000001016275064, {AG= 1.0856606886547036454, Bs0= 2.4041491613023108841, | Verim=95.5
Bsl= 6.2499354797139675939, Bs2= 7.2494539354819467680, CS= 49.252033248792609824,

Di= 267.84017022486710384, Dout= 381.30810143229731177, E= 0.94240545403799142526,

HsO= 1.0335550401137217166, Hsl= 1.6999010259855495466, Hs2= 20.070508994713016507,

L= 85.198197529618140985, NS= 2.0634303192172870570, O= 78.511985421097008265,

RT= 10.979536979149113022, Rs= 3.0225043867584707162, S= 1.0155470443171215421,
d0=1.3310701897059013008, Im= 4.5251786775853670204}

Verim=96.7696, {AG= 0.6, BsO= 2.5, Bs1= 8.,Bs2= 9., CS= 38., Di= 196., Dout= 385., E= 0.4, Hs0=1., | Verim=36.37
Hsl= 1.5, Hs2=30., L=59., NS=2., 0= 80., RT=6., Rs= 2.5, S= 1., d0=0.3211, Im=5.}

Verim=97., {AG= 1., Bs0=2.12634, Bs1=5.88141, Bs2= 6.05451, CS=52., Di= 280., Dout= 370., Verim=90.68
E= 0.92, Hs0= 2.00151, Hs1= 0.806122, Hs2= 28.8298, L= 85.,NS= 2., O=80., RT=10.5, Rs= 2.5, S=

1.,d0=0.9116, Im=5.}

Verim=97., {AG= 1.77839, Bs0= 1.77676, Bs1= 7.09188, Bs2=5.54713, CS=52., Di= 280., Dout= 370., | Verim=91.12
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

9 Verim=97., {AG= 1.5544, BsO= 2.66604, Bs1= 5.00121, Bs2= 5.03521, CS= 52., Di= 280., Dout= 370., | Verim=93.62
E=0.92, Hs0= 1.74007, Hsl= 1.0206, Hs2= 12.0044, L= 49.6532, NS= 2., 0= 80., RT= 10.5, Rs= 2.5,
S=1.,d0=0.9116, Im=5}

10 Verim=19.2941, {AG= 0.106133, BsO= 2.04694, Bsl= 5.84236, Bs2= 6.19988, CS= 52.,Di= 278.952, | Verim=92.69
Dout= 370., E=0.92, Hs0= 0.284413, Hs1= 0.778049, Hs2= 20.5286,L= 51.0847, NS= 2., O= 80., RT=
10.5,Rs=25,S=1,,  d0=0.9116, Im="5.}

11 Verim=0.127323, {AG= 0.0845102, BsO= 1.53656, Bs1= 9.66613, Bs2= 5.16526, CS= 52.,Di= 273.393, | Verim=92.66
Dout= 370., E= 0.92, Hs0= 0.436462, Hs1= 1.17107, Hs2= 18.3415, L= 50.5362, NS= 2., O= 80., RT=
10.5,Rs=25,S=1,,  d0=0.9116, Im="5.}

12 Verim=97., {AG= 1.87585, BsO= 2.03197, Bsl= 5.01553, Bs2= 5.196, CS= 52., Di= 287.827, Dout= | Verim=91.29
376.898, E= 0.92, Hs0= 0.659943, Hs1= 0.759795, Hs2= 34.3402, L= 52.4095, NS= 2., O= 80.,

RT=10.5, Rs= 2.5, S= 1.,  d0=0.9116, Im= 3.29193}

13 Verim=97., {AG= 1.725, BsO= 1.63344, Bsl= 6.04176, Bs2= 6.31666, CS= 52., Di= 275.085, Dout= | Verim=95.83
364.045, E=0.92, Hs0= 1.18493, Hs1= 0572317, Hs2= 31.1972, L= 51.3476, NS= 2., O= 80., RT=
10.5,Rs=2.5,S=1,,  d0=1.32301, Im= 3.52858}

14 Verim=97., {AG= 1.74063, BsO= 1.73161, Bsl= 5.50765, Bs2= 6.91087, CS= 15.9726, Di= 272.54, | Verim=89.25

Dout= 364.752,E=0.92, Hs0=1.66567, Hs1= 0.23401, Hs2=26.9043, L=62.4211, NS=2., 0=80., RT=
10.5, Rs= 2.5, S= 1., dO= 1.77465, Im= 4.84132}

75




Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

15

Verim=97., {AG= 0.965029, BsO= 1.56543, Bs1= 6.06925, Bs2=7.47928, CS= 20.9716, Di= 279.531,

Dout= 367.038, E= 0.92, HsO= 1.80125, Hs1= 0.555691, Hs2= 23.3881, L= 62.222, NS=2.,0= 80., RT=
10.5,Rs=2.5,S=1,, d0=1.36634, Im=3.80115}

Verim=92.54

16

Giig=4200., {AG=1.41065, Bs0=2.22518, Bs1= 6.82945, Bs2= 8.2465, CS= 49.2354, Di= 286.95, Dout=
365.99, E=0.89096, Hs0= 1.22764, Hs1= 1.2354, Hs2=22.7748, L=100.717, NS= 1.94876, O= 78.6943,
RT=13.2108, Rs= 1.52185, S= 0.946551, d0= 1.01262, Im= 7.62599}

Verim=92

17

Voltaj=380., {AG= 0.867404, BsO= 1.36542, Bs1= 8.08826, Bs2= 7.64017, CS=52.0901, Di= 271.295,

Dout= 381.248, E=0.820193, Hs0= 1.10973, Hsl= 1.21104, Hs2= 24.7798, L= 84.9828, NS= 2.62222,
O=80.6488, RT=11.6087, Rs= 2.6227, S= 1.03041, d0= 1.8327, Im= 5.70089}

Verim=96.9

18

Oluk Doluluk Oram=30., {AG= 0.75291, BsO= 0.900999, Bs1=7.2727, Bs2= 9.73776, CS= 44.1735, Di=
283.617, Dout=415.64,E=0.618196, Hs0= 0.377983, Hs1= 1.25604, Hs2= 25.7306, L=90.9974,
NS=2.2871, O= 75.2585, RT= 11.3448, Rs= 2.53495, S= 1.01899, d0= 1.1985, Im= 3.32979}

Verim=94

19

Agirlik=30., {AG=1.19154, BsO=1.65017, Bs1= 8.9987, Bs2=8.90353, CS= 53.6287, Di= 280.267,

Dout= 426.456, E=0.617413, HsO= 1.34058, Hsl= 1.72862, Hs2= 30.1605, L= 97.2236, NS= 2.03066,
O=76.5251, RT=8.3447, Rs= 1.53685, S=0.926919, d0= 1.28239, Im= 6.34772}

Verim=93.61

76




Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

20 Tutma Torku=-9.31156*10"-10, {AG= 0.762769, BsO= 2.69113, Bsl= 9.87691, Bs2= 9.58163, CS= | Verim=90.86
50.397,
Di= 284.286, Dout= 385.423, E= 0.910571, HsO= 0.984333, Hs1= 1.77421, Hs2= 29.1805, L= 103.164,
NS= 252361, O= 79.9478, RT= 11.0147, Rs= 2.28261, S= 1.27394, d0= 1.0386, Im= 2.20746}

21 Verim=97.000000001016275064, {AG= 1.0856606886547036454, BsO= 2.4041491613023108841, 95.55

Bs1=6.2499354797139675939, Bs2= 7.2494539354819467680, CS= 49.252033248792609824,
Di= 267.84017022486710384, Dout= 381.30810143229731177, E= 0.94240545403799142526,
Hs0= 1.0335550401137217166, Hs1= 1.6999010259855495466, Hs2= 20.070508994713016507,
L=85.198197529618140985, NS= 2.0634303192172870570, O= 78.511985421097008265,
RT=10.979536979149113022, Rs= 3.0225043867584707162, S= 1.0155470443171215421,

d0=1.3310701897059013008, Im= 4.5251786775853670204}
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

22

Verim=97.000000001667515903, {AG= 0.97195542012448827742, BsO= 2.9209965955105163166,
Bs1=7.0997408507544660697, Bs2= 9.8759410882910782160, CS= 50.643513951892811780,

Di= 282.69743068750073505, Dout= 357.31723911371741250, E=0.73377830955023956486,
Hs0= 0.79338283124579522061, Hs1= 1.9919070011761904245, Hs2= 19.337733352868865074,
L=90.479660899606386377, NS= 3.1342982481411371665, O= 84.121949574154163734,
RT=9.9984392953300590265, Rs= 3.3193558864336820256, S= 1.0329953878023426758,

d0=1.1749634861220247148, Im= 4.0000543638341652587}

96.4

23

Verim=97.000000000967176561, {AG= 0.81520156186134668543, BsO= 2.3719968025938993533,
Bs1=7.7270846648627489640, Bs2= 4.9861937350694532857, CS= 40.654023949774368946,
Di= 298.06414441912359689, Dout= 379.67563575915682500, E= 0.94307785636057123211,
Hs0= 1.3189539554749749890, Hs1= 2.0819708591423340336, Hs2= 22.006633881348628731,
L=79.913206060876825647, NS= 4.2960848066925576824, O= 71.407813418589470971,
RT=11.288603856609471986, Rs= 4.9985124261111818171, S=0.97454810567959742205,
d0= 0.95780711020536971661, Im= 2.5532858305350117661}

95.75
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

Verim=97., {AG= 1., BsO= 1.96878, Bs1= 5.00017, Bs2= 5.35636, CS=52., Di= 280., Dout= 370.,

24 E=0.92, Hs0= 1.56182, Hs1= 0.823515, Hs2= 12.0005, L= 85.,NS= 2., O= 80., RT= 10.5, Rs= 2.5, S= 1., | 92
d0= 0.9116, Im=5.}

25 Verim=97., {AG= 1., BsO= 1.60961, Bs1= 6.55493, Bs2= 5.86056, CS= 52., Di= 280., Dout= 370., 91.8
E=0.92, Hs0= 1.90081, Hs1= 0.582017, Hs2= 13.3166, L= 85.,NS= 2., 0= 80., RT=10.5, Rs= 2.5, S= 1.,
d0= 0.9116, Im=5.}

26 Verim=97., {AG= 1.70865, BsO= 1.50145, Bs1= 5.00088, Bs2= 5.09678, CS= 52., Di= 280., Dout= 370., | 91.3
E= 0.92, Hs0= 2.09908, Hs1= 6.00801, Hs2= 19.6858, L= 85., NS= 2., O= 80., RT=10.5, Rs= 2.5, S= 1.,
do= 0.9116, Im=5.}

27 Verim=97., {AG= 1.9518, BsO= 1.98144, Bs1= 5.17371, Bs2= 5.82333, CS= 52., Di= 280., Dout= 370., | 90.7
E=0.92,
HsO= 0.578105, Hs1= 0.96924, Hs2= 29.4494, L= 85., NS= 2., O= 80., RT= 10.5, Rs= 2.5, S= 1., d0=
0.9116, Im=5.}

28 Verim=97., {AG= 1.71415, BsO= 1.50009, Bs1= 5.74717, Bs2= 5.85049, CS= 52., Di= 273.124, Dout= | 91.2

370.104,

E=0.92, Hs0=0.500138, Hs1= 0.614928, Hs2= 34.9998,L=57.5586, NS= 2., 0= 80., RT=10.5, Rs= 2.5,
S=1.,d0=0.9116, Im=3.11373}
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

29 Verim=97., {AG= 0.793992, BsO= 1.54508, Bs1= 5.06603, Bs2= 5.69701, CS= 52., Di= 284.662, Dout= | 91.1
373.52,
E=0.92, Hs0= 1.73508, Hs1= 0.701976, Hs2= 34.3667, L= 51.6509, NS= 2., O= 80., RT= 10.5, Rs= 2.5,
S=1,
d0=0.9116, Im= 3.77341}

30 Giig=4200., {AG=1.29951, BsO= 1.95826, Bs1= 8.99076, Bs2= 10.2839, CS= 51.9175, Di= 299.163, | 88.8
Dout= 374.185, E=0.588486, Hs0= 0.562065, Hs1= 2.01828, Hs2= 18.781, L= 80.3819, NS= 0.715489,
O=86.1717, RT= 16.0212, Rs= 4.39888, S= 1.18087, d0= 1.18492, Im= 7.8913}

31 Giig=4200., {AG=1.0112, BsO=2.56991, Bs1= 4.62401, Bs2= 10.4999, CS= 51.6058, Di= 272.625, 87.9
Dout= 339.602, E=0.850386, Hs0= 1.76288, Hsl= 1.26409, Hs2= 20.5459, L= 89.7365, NS= 4.96534,
O= 78.9643, RT= 115621, Rs= -0.174342, S= 1.0565, d0= 0.54826, Im= 2.93598}

32 Voltaj=380., {AG= 0.870363, BsO= 1.2555, Bsl= 6.59479, Bs2= 7.60098, CS= 45.2161, Di= 291.325, | 93.46
Dout= 380.413, E=0.815254, Hs0= 1.28853, Hs1= 1.06027, Hs2= 31.4202, L= 96.0203, NS= 1.48782,
O= 79.5305, RT= 13.187, Rs= 1.52879, S= 0.876675, d0= 1.13839, Im= 3.87609}

33 Voltaj=380., {AG= 1.29725, BsO= 2.85131, Bs1= 5.35194, Bs2= 9.05473, CS= 53.8028, Di= 250.469, | 86.4

Dout= 409.219, E=0.809851, Hs0= 0.635624, Hs1= 1.8799, Hs2= 32.5997, L= 97.2181, NS= 0.738543,
0= 67.1785, RT=15.59231, Rs= 2.55257, S= 1.05426, d0= 1.07399, Im= 8.4453}
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

34

Oluk Doluluk Oram=30., {AG= 0.989981, Bs0= 1.02227, Bsl= 10.1197, Bs2= 12.5323, CS= 44.6403,
Di= 293.949, Dout= 477.316, E= 0.483941, HsO= 1.15331, Hsl1= 1.17553, Hs2= 9.77982, L= 99.0699,
NS= 2.34945, O= 70.9068, RT= 11.0759, Rs= 3.04965, S= 1.07145, d0= 2.20638, Im= 5.52968}

96.77

35

Oluk Doluluk Oram=30., {AG= 0.891298, BsO= 2.62154, Bs1=7.7001, Bs2= 5.43739, CS= 35.0179, Di=
321.945, Dout= 419.123, E= 0.559101, Hs0= 0.36101, Hs1= 2.38842, Hs2= 30.5782, L= 96.1256, NS=
2.54814, O=86.7676, RT= 12.8409, Rs= 1.51912, S=1.04303, d0= 1.9026, Im= 5}

96.5

36

Agirlik=30., {AG=0.743058, BsO=1.19535, Bs1= 8.71644, Bs2=8.26675, CS= 62.5215, Di= 278.057,

Dout= 453.365, E= 0.676672, HsO= 0.850606, Hsl= 1.81098, Hs2= 64.91521, L= 91.9109, NS=
2.77855,0= 84.8638, RT=8.68812, Rs= 2.91272, S= 1.13451, d0= 1.33299, Im=4.11873}

93.84

37

Agirhik=30., {AG= 1.01127, BsO= 1.68527, Bsl= 7.37708, Bs2= 7.90275, CS= 38.5594, Di= 294.504,
Dout=407.1, E= 0.655076, Hs0= 0.633724, Hs1=1.42567, Hs2= 29.3197, L=92.2847, NS= 1.23836, O=
90.5536, RT=8.06011, Rs= 1.60873, S= 1.21225, d0=1.49222, Im= 6.61367}

95.6

38

Tutma Torku=-9.82742*10"-10, {AG= 0.879665, BsO= 0.644246, Bs1= 3.864509, Bs2= 3.93714, CS=
48.296,

Di= 185.73, Dout= 291.394, E= 0.34313, HsO= 1.45946, Hs1= 2.89016, Hs2= 23.608, L= 88.6288, NS=
8.44701,

0= 0.689076, RT=16.1933, Rs= 1.69419, S= 1.60106, d0= 0.659131, Im= 14.9172}

93.17
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Tablo 7.1 (devam): Problemlerden elde edilen tasarim degiskenleri ve bu degiskenlere ait Maxwell sonuglari

39 Tutma Torku=-9.40793*107-10, {AG= 0.91015, BsO= 2.64716, Bsl= 8.30846,Bs2= 2.58008, CS= | 92.8
35.0377,
Di= 285.808, Dout= 453.03, E= 0.728156, Hs0= 1.51575, Hsl= 1.72464, Hs2= 37.3724, L= 79.7208,
NS=1.648831, O=88.279, RT=16.8178, Rs= 1.51601, S= 0.875185, d0=0.934133, Im= 8.23732}
Tablo 7.2: Tasarim degiskenlerine ait diger parametrelerin Mathematica ve Maxwell sonuglari
Problem No: Sonuglar-1 Mathematica Sonuglar-1 Maxwell
1 Tutma Torku=0.377, Cikis Giicii=3876,Hat Voltaji=-69.5, Tutma  Torku=0, Cikis  Giicii=6039.63, Hat
Oluk Doluluk Orani=26328, Agirlik=-443 Voltaj1i=486.63, Oluk Doluluk Orani=1230,
Agirlik=391.19
2 Tutma Torku=0.962, Cikis Giicli=3576,Hat Voltaji=-1000, Tutma Torku=106.13, Cikis Giicii=343.8, Hat
Oluk Doluluk Orani= -2.22178*10°6, Agirlik=402.6 Voltaji=122.6, Oluk Doluluk Orani=1.77, Agirlik=94.26
3 Tutma Torku=0.1, Cikis Giicti=3833, Hat Voltaji=265, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=1389.95, Hat Voltaji=225.9,

Oluk Doluluk Orani= 20, Agirlik=-206

Oluk Doluluk Oram=57.85, Agirlik=43.47
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Tablo 7.2 (devam): Tasarim degiskenlerine ait diger parametrelerin Mathematica ve Maxwell sonuglari

4 Tutma Torku=0.079, Cikis Giicii=49915,Hat Voltaji=479, Oluk | Tutma Torku=0, Cikis Giicii=3452, Hat Voltaji=352.6,
Doluluk Orani= 127059, Agirlik=1395 Oluk Doluluk Oram==85.8, Agirlik=48.6

5 Tutma Torku=-0.01, Cikis Giicii=3719,Hat Voltaji=557.5, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4168.6, Hat Voltaji=388.9,
Oluk Doluluk Orani= 199145, Agirhk=134.4 Oluk Doluluk Orani=115.4, Agirltk=47.5

6 Tutma Torku=-0.09, Cikis Giicii=-1783.4,Hat Voltaji=164.3 Tutma Torku=0, Cikis Giicli=14.5, Hat Voltaji=31.28,
, Oluk Doluluk Orani= -15979.9, Agirlik=-64.4 Oluk Doluluk Oran=2.83, Agirlik=30.52

7 Tutma Torku=-0.22, Cikis Giicii=1396.5,Hat Voltaji=90.6, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=5132.1, Hat Voltaji=431.9,
Oluk Doluluk Orani= 457635, Agirhk=2173.02 Oluk Doluluk Oran=46.7, Agirlik=32

8 Tutma Torku=-0.14, Cikis Glicii=-944.7,Hat Voltaji=65.32, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4161.2, Hat Voltaji=388.6,
Oluk Doluluk Orani= 544800, Agirlik=1951 Oluk Doluluk Orani=52.7, Agirlik=32.86

9 Tutma Torku=-0.2, Cikis Giicii=-4593,Hat Voltaji=-571.4, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=1750.1, Hat Voltaji=251.9,
Oluk Doluluk Orani= 346333, Agirhik=1141.32 Oluk Doluluk Orani=125, Agirlik=22.26

10 Tutma Torku=-0.07, Cikis Giicii=3653,Hat Voltaji=-12977.3, Tutma Torku=0, Cikis Giicti=2547.5, Hat Voltaji=304.6,

Oluk Doluluk Orani= 59.99, Agirlik=-2112.27

Oluk Doluluk Oram=63.22, Agirlik=21.8
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Tablo 7.2 (devam): Tasarim degiskenlerine ait diger parametrelerin Mathematica ve Maxwell sonuglari

11 Tutma Torku=-0.05, Cikis Giicii=3952.6,Hat Voltaji=448.9, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=1466.2, Hat Voltaji=231.45,
Oluk Doluluk Orani= 60, Agirlik=-247 Oluk Doluluk Oram=57, Agirlik=21.85

12 Tutma Torku=-0.04, Cikis Giicii=26110,Hat Voltaji=131.5, Tutma Torku=0, Cikis Giici=1275.4, Hat Voltaji=216.3,
Oluk Doluluk Orani= 250613, Agirhik=3880.5 Oluk Doluluk Orant=46.5, Agurlik=21.4

13 Tutma Torku=-0.02, Cikis Giicii=3825.8,Hat Voltaji=154.8, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=1372.85, Hat Voltaji=224.2,
Oluk Doluluk Orani= 414602, Agirlik=4392.7 Oluk Doluluk Orani=88, Agrlik=25.8

14 Tutma Torku=-0.15, Cikis Giicii=173.5,Hat Voltaji=148, Tutma Torku=0, Cikis Giicli=229, Hat Voltaji=95.9,
Oluk Doluluk Orani= 427195, Agirlik=-5982 Oluk Doluluk Oranmi=55.28, Agirhik=25.4

15 Tutma Torku=-0.24, Cikis Glici=356.2,Hat Voltaji=133.9, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=418.9, Hat Voltaji=126.9,
Oluk Doluluk Orani= 229117, Agirlik=2089.75 Oluk Doluluk Orani=42.4, Agirhik=23.15

16 Tutma Torku=-0.07, Verim=-16,Hat Voltaji=384.75, Tutma Torku=0.79, Cikis  Giicti=6733.32, Hat
Oluk Doluluk Orani= -76490, Agirlik=484 Voltaji=494.4, Oluk Doluluk Orani=54.6, Agirlik=36.3

17 Tutma Torku=0.1, Verim=122.7,Cikis Giicti=-89979.4, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4104.8, Hat Voltaji=386.3,

Oluk Doluluk Orani= 424440, Agirlik=123.7

Oluk Doluluk Oram=165.3, Agirlik=58.5
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Tablo 7.2 (devam): Tasarim degiskenlerine ait diger parametrelerin Mathematica ve Maxwell sonuglari

18 Tutma Torku=0.07, Verim=-6.25,C1kis Giicii=-7862.9, Tutma Torku=0, Cikis Giicti=2205.5, Hat Voltaji=284.1,
Hat Voltaji= 379.7, Agirlik=306.2 Oluk Doluluk Oram=52.7, Agirlik=52.9

19 Tutma Torku=0.11, Verim=41.5,Cikis Giici=-26360.8, Tutma Torku=0.33, Cikis Giicii=3597, Hat Voltaji=362.1,
Hat Voltaji= -5719, Oluk Doluluk Orani=-6388.8 Oluk Doluluk Oran=62.6, Agirlk=62.3

20 Agirlik=38.2, Verim=41.5,Cikis Glicii=-2741.2, Hat Voltaji= 66.7, | Tutma Torku=1.17, Cikis  Giicii=2242.8, Hat
Oluk Doluluk Orani=89505 Voltaj1i=286.5, Oluk Doluluk Orani=34.8, Agirlik=40

21 Tutma Torku=-0.013, Cikis Giicii=356.2,Hat Voltaji=557.5, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4032.8, Hat Voltaji=382.5,
Oluk Doluluk Orani= 199145, Agirlik=134 Oluk Doluluk Oranr=113.5, Agirhik=47.2

22 Tutma Torku=0.11, Cikis Giicii=4295.48,Hat Voltaji=661, Tutma Torku=0, Cikis Giicti=3381.4, Hat Voltaji=350.8,
Oluk Doluluk Orani= 28852.5, Agirlik=8. 14 Oluk Doluluk Oranr=143.4, Agirlik=42.4

23 Tutma Torku=-0.2, Cikis Giicii=3556.7,Hat Voltaji=419.9, Tutma Torku=0.48, Cikis Giicii=2857.8, Hat Voltaji=323,
Oluk Doluluk Orani= 114152, Agirlik=-229.2 Oluk Doluluk Orani=90, Agirlhk=35.2

24 Tutma Torku=-0.18, Cikis Glici=-4603.36,Hat Voltaji=-324.5, Tutma Torku=0, Cikis Giicti=5639.3, Hat Voltaji=451.5,

Oluk Doluluk Orani= 359781, Agirlik=1732.25

Oluk Doluluk Orani=118.3, Agirlik=36.3
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Tablo 7.2 (devam): Tasarim degiskenlerine ait diger parametrelerin Mathematica ve Maxwell sonuglari

25 Tutma Torku=-0.22, Cikis Giicii=-3026.6,Hat Voltaji=-51.92, Tutma Torku=0, Cikis Giicli=5263.7, Hat Voltaji=436.4,
Oluk Doluluk Orani= 450559, Agirhk=2057.82 Oluk Doluluk Orani=90.5, Agirlik=35.5

26 Tutma Torku=-0.08, Cikis Giicii=-1331.9,Hat Voltaji=-872, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4084.8, Hat Voltaji=384.7,
Oluk Doluluk Orani= 211477, Agirlik=-174.9 Oluk Doluluk Orani=78.6, Agirlik=34.3

27 Tutma Torku=-0.03, Cikis Giicii=7874.7,Hat Voltaji=70.5, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=3995.7, Hat Voltaji=381,
Oluk Doluluk Orani= 337568, Agirhik=1555 Oluk Doluluk Orani=49.6, Agirlik=32.6

28 Tutma Torku=-0.01, Cikis Giicii=65.68.5,Hat Voltaji=130.5, Tutma Torku=0, Cikis Giicli=1417, Hat Voltajji=227.8,
Oluk Doluluk Orani= 247178, Agirhk=4597.77 Oluk Doluluk Orani=40, Agirlik=23.4

29 Tutma Torku=-0.21, Cikis Glici=18089.3,Hat Voltaji=176.5, Tutma Torku=0, Cikis Giicli=1447.4, Hat Voltaji=230.7,
Oluk Doluluk Orani= 275944, Agirlik=3728.3 Oluk Doluluk Oram=44, Agirlik=20.8

30 Tutma Torku=0.06, Verim=14.08,Hat Voltaji=696, Tutma Torku=0.67, Cikis Giicti=2095.8, Hat Voltaji=277,
Oluk Doluluk Orani= 2.2x10°6, Agirlik=-341.27 Oluk Doluluk Orani=33.4, Agirlik=26

31 Tutma Torku=-0.21, Verim=46.05,Hat Voltaji=523, Tutma Torku=0, Cikis Giicti=2837.5, Hat Voltaji=321.4,

Oluk Doluluk Orani= 420442, Agirhk=-784.7

Oluk Doluluk Oranmi=42, Agirlik=24.2
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Tablo 7.2 (devam): Tasarim degiskenlerine ait diger parametrelerin Mathematica ve Maxwell sonuglari

32 Tutma Torku=-0.1, Verim=13.24,Cikis Giicti=-53709, Tutma Torku=0.62, Cikis Giicii=4670.8, Hat
Oluk Doluluk Orani= 78135.7, Agirlik=391 Voltaji=412.8, Oluk Doluluk Orani=48.15, Agirlik=38.6

33 Tutma Torku=0.09, Verim=-27.65,Cikis Giicii=-2992.37, Oluk Doluluk | Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4152.2, Hat Voltaji=389,
Orani= -148513, Agirlile=169.17 Oluk Doluluk Oran1=23.35, Agirlik=57.2

34 Tutma Torku=0.09, Verim=-390.28,Cikis Giicii=426.23, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=1136.4, Hat Voltaji=204.3, Oluk
Hat Voltaji= 214.8, Agirhk=355.17 Doluluk Oran1=295.1, Agirhik=115.3

35 Tutma Torku=0.29, Verim=93.42,Cikis Giicii=-2476.25, Tutma Torku=0, Cikis Giicii=3015.4, Hat Voltaji=333, Oluk
Hat Voltaji= 8.15, Agirlk=-350.36 Doluluk Orani=114.5, Agirlik=58.2

36 Tutma Torku=0.19, Verim=-120,Cikis Giicii=-7590, Hat Voltaji= 64.5, | Tutma Torku=0, Cikis Giicii=4529.8, Hat Voltaji=407.3, Oluk
Oluk Doluluk Oran1i=4604.4 Doluluk Oran1=54.8, Agirlik=75.7

37 Tutma Torku=0.15, Verim=38.68,Cikis Giicii=-8089.15, Tutma Torku=0.33, Cikis Giicii=2966.5, Hat Voltaji=329.8,
Hat Voltaji= -522.84, Oluk Doluluk Orani=-354173 Oluk Doluluk Orant=71.7, Agirlik=48

38 Agirlik=-344.22, Verim=72.17,Cikis Giici=2339.62, Tutma Torku=0.01, Cikis Giicii=673.2, Hat Voltaji=158.3, Oluk
Hat Voltaji= 3654.64, Oluk Doluluk Orani=59583.7 Doluluk Oran1=169.4, Agirhk=34.54

39 Agirlik=-384.99, Verim=-131.4,Cikis Giicii=-7986.6, Tutma Torku=1.38, Cikis Giicli=2375.45, Hat Voltaji=296,

Hat Voltaji=-303.4, Oluk Doluluk Orani=-45155

Oluk Doluluk Oran1=27.4, Agirlik=58.7
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Sonuglar-1 tablosunda (Tablo 7.2) Mathemathica ve Maxwell degerleri incelendiginde dikkati
¢eken noktalardan birisi de bazi sonu¢larda model ve Maxwell arasinda 6nemli farklar
olusmasidir. Bu farkin sebebi modelin nonlineerlik seviyesinin ¢ok yiiksek olmas1 ve tasarim
degiskenlerine ait regresyon sabitlerinin deger seviyelerinin 10™ ile 10" arasinda
degismesidir.

7.2 Sonuclarin incelenmesi ve Referans Calismayla Karsilastirilmasi

Referans alinan doktora ¢alismasinda (Cetinceviz, 2017) optimizasyonu yapilan SMSG i¢in
simiilasyon, 6l¢lim ve analitik sonuglar1 Tablo 7.3’de gosterilmistir. Bu ¢alismada ayn1 SMSG
icin verim iyilestirmesi amaglanmustir. Test sonuglari, analitik ve simiilasyon sonuglarina
olduk¢a yakin degerlerdedir. Bu galisma kapsaminda olusturulan modeller, Tablo 6.10°de
gosterilen optimizasyon problemlerinde ¢ozdiiriilmiistiir.

Tablo 7.3: Referans ¢alismaya ait simiilasyon, 6l¢iim ve analitik sonuglari

Parametreler Simiilasyon Ol¢iim Analitik
Verim (%) 93.07 93 92.9
Tutma Torku (Nm) |0 - -

Giig (Watt) 4885.87 4740 4791
Hat Voltaj1 (Volt) 421 442.89 415.3
Oluk Doluluk Orani | 68.46 - -

(%)

Agirlik (kg) 35 - -

Sonuglarin degerlendirilmesinde oncelikle Wolfram Mathemethica kullanilarak elde edilen
tasarim degiskeni sonuglart ANSYS Ansoft Maxwell programina girilmis ve Sonug I (Tablo
7.1) degerleri elde edilmistir. Optimizasyon probleminde bu parametrelerden verim amag
fonksiyonudur ve maksimize edilmesi amaglanmstir.

Sonug-1 degerlerinin, referans SMSG ile karsilastirildiginda istenilen aralikta olmamasi
durumunda, bazi tasarim degiskenlerinde revizeler yapilarak Sonug II degerleri elde edilmistir.
Bu revizeler yapilirken 6ncelikle “Oluk Doluluk Orani” ve “Cikis Giicli” sonuglar1 dikkate
alinmigtir. Oluk doluluk oranini dogrudan etkileyen degiskenler stator oluk ve sarim
parametreleridir. Oluk doluluk oraninin beklenenden diisiik veya yliksek olmasi durumunda
oncelikle iletken kesitinde (d0) degisiklik yapilmistir. Bu degisiklik yapilirken en ¢ok dikkat
edilmesi gereken parametre oluk acikligi (BsO) parametresidir. Ciinkii sarim rahatligi
acisindan d0<Bs0 olmalidir. Oluk ag¢iklig1 sinirlandirmasindan dolayi iletken kesitinde yapilan
degisiklik yeterli degil ise oluk basina diisen iletken sayis1 (CS) veya iletken katsayisi (NS)

88



parametrelerinde degisiklik yapilmistir. Ayrica ¢ikis giicli, tutma torku gibi sinirlarinda
istenilen aralikta olmasi i¢in diger tasarim degiskenlerinde de revizeler yapilmistir. Fakat
optimizasyon modelinden elde edilen sonuglara bagli kalmak i¢in revize edilen tasarim
degiskeni sayis1 minimum segilmistir.

Tablo 7.4’de belirtilen Sonug I degerlerinde verim yiiksek olmasina ragmen gii¢ ve voltaj
degerleri cok diisiiktiir. Bununla birlikte oluk doluluk orani ve agirlik degerleri ¢ok yiiksektir.
Parametrelerin istenen araliklara gelebilmesi igin dO, RT, NS ve Im degiskenlerinde
revizyonlar yapilmistir. Yapilan bu revizeden sonra verim degeri biraz diisme gostermistir.

Tablo 7.4:Problem 1 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II

Verim (%) 98.69 94.01

Tutma Torku (Nm) |0 0

Giig (Watt) 6039.63 4477.9

Hat Voltaj1 (Volt) 468.96 403.7

Oluk Doluluk Orani | 1230 67.11

(%)

Agirlik (kg) 391.19 56.22

Degisim d0=2.81,RT=10.2,NS=9,Im=9.8 d0=1.31,
RT=12,NS=2,Im=5

Tablo 7.5’de belirtilen Sonug I degerlerinde verim ¢ok diisiiktiir. Bunun sebebi oluk doluluk
oraninin ¢ok diigiik olmasidir. Bununla birlikte gii¢, voltaj ve oluk doluluk oram degerleri de
araligin altindadir. Sadece tutma torku olmasi gerekenden g¢ok yiiksektir. Oluk doluluk
oraninin 55-70 araliginda olmasi gerekmektedir. Parametrelerin istenilen araliklara
cekilebilmesi i¢in d0, S, Hs2 ve E degiskenlerinde revizyonlar yapilmistir. Bu revizyondan
sonra verim degerinde artis izlenmistir. Fakat agirlik degeri istenilen degerin biraz {istiindedir.
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Tablo 7.5: Problem 2 sonuglarnin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug I1

Verim (%) 27.76 94.51

Tutma Torku | 106.13 0

(Nm)

Gii¢ (Watt) 343.8 4185.6

Hat Voltaji (Volt) | 122.6 393.5

Oluk Doluluk | 1.77 66.29

Oramni (%)

Agirlik (kg) 94.25 103.6

Degisim d0=0.13,5=0.08,Hs2=16.4,E=0.28 | d0=1.02,S=1,Hs2=26,E=0.4

Tablo 7.6°da Sonug I’de verimin diisiik olmasinin yaninda gii¢ ve hat voltaji degerleri de
istenen diizeyde degildir. Verimin diisiik olmasi yine oluk doluluk oraninin kiigiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kablo ¢apinda 0.1 mm’lik bir artis yapilmis ve oluk doluluk
oram %67.8’e cikartilmigtir. Fakat yapilan revizyon islemine ragmen gii¢ ve hat voltaj

degerleri istenilen seviyede degildir.

Tablo 7.6: Problem 3 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 91.82 92.74
Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 1389.95 1416.5
Hat Voltaji (Volt) 225.9 228
Oluk Doluluk Orani | 57.85 67.8

(%)

Agirlik (kg) 43.47 46.2
Degisim do=1.2 do=1.3
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Tablo 7.7°de gosterilen problemde oluk doluluk oranim diisiirmek i¢in kablo ¢apinda 0.2
mm’lik azaltma yapilmistir. Yapilan revizyondan sonra verim degeri biraz diismiis ve agirlik
da azalmustir.

Tablo 7.7: Problem 4 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II
Verim (%) 95.8 94.9
Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 3452 3346
Hat Voltaj1 (Volt) 352.6 349.3
Oluk Doluluk Oram (%) | 85.8 64.18
Agirlhik 48.6 44.62
Degisim d0=1.48 d0=1.28

Tablo 7.8’de ilk ¢alismada oluk doluluk oran1 istenen araligin oldukga tizerindedir. Bu nedenle
iletken kesiti azaltilmis ve yararh oluk yiiksekligi arttirilmistir. Boylece oluk doluluk orani
%65.4 olmustur ve verim degeri biraz diigmiistiir.

Tablo 7.8: Problem 5 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 95.5 94.14

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 4168.6 4096.63

Hat Voltaji (Volt) 388.9 386

Oluk Doluluk Oram | 115.4 65.4

(%)

Agirlik (kg) 475 42.6

Degisim d0=1.33,Hs2=20.07 d0=1.2,Hs2=30
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Tablo 7.9°de Sonug I degerlerinde verimin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun temel

sebebi oluk doluluk oraninin ¢ok diisiik olmasidir. Degerlerin istenen araliklara gelmesi icin

iletken kesiti, stator i¢ ¢api, uzunluk ve miknatis agiklig1 degiskenlerinde revizeler yapilmistir.
Boylece hem parametreler istenen araliga gelmis hem de verim degeri artmustir.

Tablo 7.9: Problem 6 sonuglarmin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II

Verim (%) 36.37 95.68

Tutma Torku (Nm) | O 0

Giig (Watt) 14.5 4157.13

Hat Voltaji (Volt) | 31.28 390.6

Oluk Doluluk | 2.83 67.3

Orami (%)

Agirlik (kg) 30.52 41.6

Degisim d0=0.32,Di=196,L=59,E=0.4 d0=1.56,Di=300,L=100,E=0.85

Tablo 7.10°de ilk sonuglarda oluk doluluk orani biraz diisiiktiir ve ¢ikis giicti yiiksektir.
Parametrelerin istenen seviyeye gelmesi icin iletken kesitinde ve muknatis agikliginda

degisiklik yapilmistir. Verim degerinin arttigi izlenmistir.

Tablo 7.10: Problem 7 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 90.68 93.09

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 5132.1 4191.8

Hat Voltaj1 (Volt) 431.9 390.5

Oluk Doluluk Oramni | 46.7 68.2

(%)

Agirlik (kg) 32 34.66

Degisim d0=0.91,E=0.92 d0=1.1, E=0.65
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Tablo 7.11°da, ilk sonuglarda parametre araliklar1 istenen degerlere yakin ¢ikmustir. Sadece
oluk doluluk oranimi biraz arttrmak i¢in iletken kesitinde revize yapilmistir. Bu revizeden

sonra verimin de arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 7.11: Problem 8 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II
Verim (%) 91.12 92.8
Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 4161.2 4303.9
Hat Voltaj1 (Volt) 388.6 395.2
Oluk Doluluk Oram | 52.7 67.6

(%)

Agirlik (kg) 32.86 34.7
Degisim d0=0.91 d0=1.03

Tablo 7.12°da, Sonug I degerlerinde oluk doluluk orani, araligin oldukga tstiindedir ve ¢ikis
glicti diigiiktiir. Bu nedenle yararh oluk yiiksekligi, iletken kesiti ve uzunluk degiskenlerinde
revizeler yapilmistir. Yapilan degisikliklerden sonra verim degeri biraz diismiistir.

Tablo 7.12: Problem 9 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 93.62 92.5

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 1750.1 41155

Hat Voltaj1 (Volt) 251.9 386.7

Oluk Doluluk Orami | 125 68

(%)

Agirlik (kg) 22.26 33

Degisim Hs2=12, d0=0.91,L=49.65 Hs2=30, d0=1.02,L=80
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Tablo 7.13’de ilk sonuglar istenen araliklara yakindir. Sadece iletken kesiti ve uzunluk
degiskenlerinde revizeler yapilmistir. Yapilan degisiklerden sonra sonra verim degerinde ¢ok
az bir degisiklik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.13: Problem 10 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II
Verim (%) 92.69 92.6

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 2547.5 4027.4

Hat Voltaj1 (Volt) 304.6 382.5

Oluk Doluluk Oram | 63.22 67.4

(%)

Agirlik (kg) 21.8 27.3

Degisim d0=0.91, L=51.08 d0=0.94, L=65

Tablo 7.14°de ilk sonuglar istenen araliklarin biraz altindadir. Bu nedenle iletken kesiti ve
uzunluk degiskenlerinde revizeler yapilmistir. Yapilan bu degisiklerden sonra verim degerinde
cok az bir diisme izlenmistir.

Tablo 7.14: Problem 11 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 92.66 92.5

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 1466.2 44458

Hat Voltaj1 (Volt) 231.45 401.8

Oluk Doluluk Oram | 57 68.8

(%)

Agirlik (kg) 21.85 38.17
Degisim d0=0.91, L=50.53 do=1, L=90
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Tablo 7.15°de oluk doluluk oramini arttirmak i¢in iletken kesitinde revize yapilmistir. Cikis
gliclinii arttirmak i¢in de uzunluk arttirilmistir. Yapilan degisikliklerden sonra verimde artig

gorilmiigtiir.

Tablo 7.15: Problem 12 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 91.29 92.58

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 1275.4 3868.9

Hat Voltaj1 (Volt) 216.3 375.1

Oluk Doluluk Oram | 46.5 68

(%)

Agirlik (kg) 21.4 39.88
Degisim d0=0.91, L=50.53 do=1.1, L=95

Tablo 7.16’de oluk doluluk oram istenen araligin stiindedir ve ¢ikis giicti distiktiir.
Degerlerin istenen araliga gelmesi i¢in iletken kesiti ve uzunluk degiskenlerinde revizeler
yapilmistir. Yapilan degisikliklerden sonra verim degerinde biraz diisme izlenmistir.

Tablo 7.16: Problem 13 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 95.03 93.32

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 1372.85 4060

Hat Voltaj1 (Volt) 224.2 384.1

Oluk Doluluk Oramni | 88 68

(%)

Agirlik (kg) 25.8 38.36

Degisim d0=1.32, L=51.34 d0=1.16, L=95
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Tablo 7.17°de ilk sonuglarin istenen araliklara gelmesi i¢in d0, CS, L veAG degiskenlerinde
revizeler yapilmistir. Yapilan degisikliklerden sonra verim degerinde artig goriilmiistiir.

Tablo 7.17: Problem 14 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug |1

Verim (%) 89.25 94.5

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 229 4049.26

Hat Voltaj1 (Volt) 95.9 384

Oluk Doluluk Orani | 55.28 67.5

(%)

Agirlik (kg) 25.4 36.16

Degisim d0=1.77, CS=16,=62.4,AG=1.74 | d0=1.18, CS=44,L=88, AG=1

Tablo 7.18’de oluk doluluk oramini arttirmak igin, oluk basina iletken sayisi arttirtlmustir.
Ayrica ¢ikis glicii ve hat voltajinin artmasi i¢in uzunluk arttirilmistir. Bu revizelerden sonra
verimde de artig goriilmiistiir.

Tablo 7.18: Problem 15 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonuc I Sonug IT
Verim (%) 92.54 95.7

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 418.9 4198.2

Hat Voltaj1 (Volt) 126.9 391.5

Oluk Doluluk Oram | 42.4 67.9

(%)

Agirlik (kg) 23.15 48.2

Degisim CS=20,L=62.22 CS=32,L=125
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Tablo 7.19°da oluk doluluk oramini arttirmak i¢in iletken kesiti arttirilmis, ¢ikis giicii ve hat
voltajint diisirmek i¢in uzunluk azaltilmistir. Ayrica tutma torkunu sifirlamak i¢in kayki
arttirilmigtir. Sonug olarak verim degerinin de arttigi goriilmiistiir.

Tablo 7.19: Problem 16 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II

Verim (%) 92 93.9

Tutma Torku (Nm) 0.79 0

Gilig (Watt) 6733.32 3957.8

Hat Voltaj1 (Volt) 494.4 379.5

Oluk Doluluk Oram | 54.6 68.5

(%)

Agirlik (kg) 36.3 29.7

Degisim d0=1.01,L=100.71,5=0.94 d0=1.12,L=75,S=1

Tablo 7.20°da ilk sonuglarda oluk doluluk oram ¢ok yiiksektir. Bu nedenle iletken kesiti
azaltilmistir. Gii¢ ve hat voltajmm dengelemek igin uzunluk biraz arttirilmustir. Yapilan
revizelerden sonra verimde diisme izlenmistir.

Tablo 7.20: Problem 17 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 96.9 93.85

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 4104.8 4127.44

Hat Voltaj1 (Volt) 386.3 387.4

Oluk Doluluk Oram | 165.3 68.7

(%)

Agirlik (kg) 58.5 43.45
Degisim d0=1.83,L=85 d0=1.18,L.=88
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Tablo 7.21°de oluk doluluk oraninin arttirilmasi i¢in iletken kesiti arttirilmistir. Fakat oluk
aciklig1 degerinin iletken kesitinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle BsO degeri de
arttirilmgtir. Cikis giicii ve hat voltajini1 dengelemek i¢in stator i¢ ¢api da arttirilmigtir. Tasarim

degiskenlerinde yapilan bu revizyonlardan sonra verim degerinde artis goriilmiistiir.

Tablo 7.21: Problem 18 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II

Verim (%) 94 95.04

Tutma Torku (Nm) | O 0

Giig (Watt) 2205.5 41575

Hat Voltaji (Volt) 284.1 389.7

Oluk Doluluk Orani | 52.7 68.8

(%)

Agirlik (kg) 52.9 39.6

Degisim d0=1.2,Bs0=0.9,Di=283.6 d0=1.37,Bs0=1.5,Di=340

Tablo 7.22°de oluk doluluk oranini arttirmak igin iletken kesiti revize edilmistir. Cikis giicii
ve hat voltajin1 dengelemek i¢in stator i¢ ve dis ¢aplarinda degisiklikler yapilmistir. Ayrica
tutma torkunun azaltilmasi i¢in kayki miktar: arttirilmistir. Tasarim degiskenlerinde yapilan

bu revizyonlardan sonra verim degeri biraz artis gorillmiistiir.

Tablo 7.22: Problem 19 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 93.61 94

Tutma Torku | 0.33 0

(Nm)

Gii¢ (Watt) 3597 4021

Hat Voltaj1 (Volt) | 362.1 382.8

Oluk Doluluk | 62.6 67.5

Orani (%)

Agirlik (kg) 62.3 49

Degisim d0=1.2,Di=280,D0=426.5,5=0.92 d0=1.33,Di=288,D0=400,5=1
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Problem 20 sonuglarinda degerlerin istenen araliklara gelebilmesi i¢in iletken kesiti, kayki ve
miknatis kalinlig1 degiskenlerinde revizeler yapilmistir. Tablo 7.23’de belirtilen degisiklerden
sonra verim degerinde artig goriilmiistiir.

Tablo 7.23: Problem 20 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 90.86 94.8

Tutma Torku (Nm) 1.17 0

Giig (Watt) 2242.8 4000

Hat Voltaj1 (Volt) 286.5 382

Oluk Doluluk Oram | 34.8 68.1

(%)

Agirlik (kg) 40 49.45

Degisim d0=1.03,5=1.27,Im=2.2 d0=1.44,S=1,Im=5.5

Oluk doluluk oraninin diismesi i¢in iletken kesiti azaltilmistir. Cikis giicii ve hat voltajini
dengelemek i¢in stator i¢ ¢apinda revize yapilmistir. Tablo 7.24’de belirtilen degisiklerden
sonra verimde biraz diisme izlenmistir.

Tablo 7.24: Problem 21 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 95.55 93.19

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 4032.8 4162.9

Hat Voltaj1 (Volt) 382.5 388.7

Oluk Doluluk Oram | 113.5 68.1

(%)

Agirlik (kg) 472 40.17

Degisim d0=1.33,Di=267.8 d0=1.03,Di=275
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Oluk doluluk orami ¢ok yiiksektir bu nedenle iletken kesiti diisliriilmiistiir. Diger
parameterelerin dengelenmesi igin stator i¢ ¢ap1 ve miknatis kalinligi da revize edilmistir.
Tablo 7.25°de belirtilen degisiklerden sonra verimde diisme goriilmiistiir.

Tablo 7.25: Problem 22 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II

Verim (%) 96.4 93.39

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 3381.4 4102.7

Hat Voltaj1 (Volt) 350.8 386.7

Oluk Doluluk Oram | 143.4 67

(%)

Agirlik (kg) 42.4 27

Degisim d0=1.17,Di=282.7,Im=4 d0=0.8,Di=295,Im=5

Bu ¢alismada oluk doluluk oranimi diisiirmek ve diger parameterleri dengelemek igin iletken
kesiti, stator i¢-dis ¢aplar1 ve miknatis kalinligi degiskenlerinde revizeler yapilmistir. Tablo
7.26°de gosterilen degisiklerden sonra verimde ¢ok az diisme izlenmistir.

Tablo 7.26: Problem 23 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 95.75 95.15

Tutma Torku (Nm) | 0.48 0

Gii¢ (Watt) 2857.8 41385

Hat Voltaj1 (Volt) 323 388.2

Oluk Doluluk Orani | 90 68.7

(%)

Agirlik (kg) 35.2 415

Degisim d0=0.95, d0=0.83,
Di=298,Im=2.55,D0=380 Di=305,Im=5,D0=410
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Oluk doluluk orani ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni yararhi oluk yiiksekliginin ¢ok diisiik
olmasidir. Yararli oluk yiiksekligi ve uzunluk degiskenlerinde yapilan revizelerden sonra
parametreler istenen araliklara gelmistir. Tablo 7.27°de gosterilen degisiklerden sonra verim

biraz diismiistiir.

Tablo 7.27: Problem 24 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II
Verim (%) 92 91.8

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 5639.3 4040.2

Hat Voltaj1 (Volt) 451.5 382.9

Oluk Doluluk Oram | 118.3 66.4

(%)

Agirlik (kg) 36.3 29.45
Degisim Hs2=12,L.=85 Hs2=23,L=72

Tablo 7.28’de belirtilen ¢alismada da problem-24 ile ayn1 sorunlar dikkat ¢ekmektedir. Yararl
oluk yiiksekligi ve uzunluk degiskenleri revize edilmistir. Bu revizyondan sonra verim ¢ok az

da olsa artmustir.

Tablo 7.28: Problem 25 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 91.8 91.87

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 5263.7 4133.3

Hat Voltaj1 (Volt) 436.4 387.2

Oluk Doluluk Oram | 90.5 66

(%)

Agirlik (kg) 35.5 30.47
Degisim Hs2=13.3,L=85 Hs2=19,L=75
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Tablo 7.29°de ilk sonuglar, istenen araliklara olduk¢a yakindir. Sadece oluk doluluk olaran
biraz yiiksektir ve azaltilmasi i¢in iletken kesitinde revize yapilmigtir. Yapilan bu degisiklikten
sonra verimde diisme goriilmiistiir.

Tablo 7.29: Problem 26 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II
Verim (%) 91.3 90.24
Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 4084.8 4004.6
Hat Voltaj1 (Volt) 384.7 381
Oluk Doluluk Oram | 78.6 68.6

(%)

Agirlik (kg) 34.3 33.45
Degisim d0=0.91 d0=0.85

Tablo 7.30°da belirtilen galismada da problem-26’daki durumun tam tersi vardir. Oluk
doluluk orani biraz diisiiktiir ve arttirmak igin iletken kesiti revize edilmistir. Yapilan bu

degisiklikten sonra verim biraz artnustir.

Tablo 7.30: Problem 27 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT
Verim (%) 90.7 92.95
Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 3995.7 4173.35
Hat Voltaj1 (Volt) 381 389.4
Oluk Doluluk Oram | 49.6 68.5

(%)

Agirlik (kg) 32.6 35.2
Degisim d0=0.91 d0=1.07
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Tablo 7.31°da, oluk doluluk orani ve diger parametrelerin istenen araliklara gelebilmesi i¢in
iletken kesiti, miknatis kalinligi ve uzunluk degiskenlerinde revizeler yapilmustir. Ikinci

sonuclar istenen araliktadir ve verim artmustir.

Tablo 7.31: Problem 28 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 91.2 93.94

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 1417 4044.9

Hat Voltaj1 (Volt) 227.8 383.8

Oluk Doluluk Oram | 40 69.75

(%)

Agirlik (kg) 23.4 36

Degisim d0=0.91, Im=3.11,L=57.55 d0=1.2, Im=5.5,L=80

Oluk doluluk orammin artmasi igin iletken kesiti, diger parametrelerin dengelenmesi igin

uzunluk arttirilmustir. Tablo 7.32°da belirtilen degisiklerden sonra verim de artmustir.

Tablo 7.32: Problem 29 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonuc I Sonug IT
Verim (%) 91.1 92.87

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 1447.4 4069.6

Hat Voltaj1 (Volt) 230.7 385.15

Oluk Doluluk Orani | 44 68

(%)

Agirlik (kg) 20.8 37.7

Degisim d0=0.91,L=51.65 d0=1.13, L=90
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Ik sonuglarda oluk doluluk orani diisiiktiir. Bu nedenle iletken katsayis1 arttirilmistir. Diger
degerlerin dengelenmesi i¢in miknatis a¢iklig1 ve stator ig-dis ¢aplari revize edilmistir. Tablo
7.33’de gosterilen degisiklerden sonra verim ve agirlik degerlerinde artig goriilmiistiir.

Tablo 7.33: Problem 30 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug T Sonug II

Verim (%) 88.8 94.07

Tutma Torku (Nm) | 0.67 0.75

Giig (Watt) 2095.8 4043.12

Hat Voltaji (Volt) | 277 383.5

Oluk Doluluk | 33.4 69

Orami (%)

Agirlik (kg) 26 38.3

Degisim NS=1,E=0.58,Di=299,D0=374 NS=2,E=0.8,Di=315,D0=400

Tablo 7.34°te ilk sonuglarda parametreler istenen araliklardan diisiiktiir. Bu nedenle iletken
kesiti ve miknatis kalinligi arttirilmistir. Tasarim degiskenlerinde yapilan bu islemden sonra
verimde de artis izlenmistir.

Tablo 7.34: Problem 31 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug¢ IT
Verim (%) 87.9 92

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 2837.5 4024

Hat Voltaj1 (Volt) 3214 382.5

Oluk Doluluk Orani | 42 68.5

(%)

Agirlik (kg) 24.2 26.8

Degisim d0=0.54,Im=2.93 d0=0.69,Im=5

104



Tablo 7.35’de gosterilen Problem 32’ye ait ilk sonuglarda, diger problemlere kiyasla oluk
doluluk oranmin diisiik olmasina ragmen verimin yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu
nedenle oncelikle oluk dolukluk oranimi arttirmak i¢in oluk bagma iletken sayis1 degiskeni
arttirtlmistir. Tutma torkunu azaltmak i¢in kayki miktar1 arttirilmigtir. Diger parametreleri
dengelemek icin de stator i¢-dis caplari, miknatis kalinlig1 ve oluk agikligi degiskenlerinde
revizeler yapilmistir. Bu revizelerden sonra verim artis gostermis ve %96.25°e¢ ulagmustir.
Literatiir aragtirmasi goz oniinde bulunduruldugunda bu deger 4 kw’lik bir SMSG i¢in oldukga
yiiksektir. Verimle birlikte agirlik da artig gostermistir fakat sinir deger olan 55 kg’dan diisiik
olmasi nedeniyle kabul edilebilir aralikta kalmustir.

Tablo 7.35: Problem 32 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II

Verim (%) 93.46 96.25

Tutma Torku (Nm) 0.62 0

Giig (Watt) 4670.8 3978.69

Hat Voltaj1 (Volt) 412.8 382

Oluk Doluluk Oram | 48.15 68.19

(%)

Agirlik (kg) 38.6 52.7

Degisim CS=44,NS=2,Di=291.3,D0=380.5,Im=3. | CS=32,NS=4,Di=315,D
87,Bs0=1.25,5=0.87 0=420,Im=6,Bs0=2.5,S

=1

Tablo 7.36’daki calismada da oluk doluluk oram diisiiktiir. Bu degeri arttirmak i¢in iletken
katsayis1 ve kesiti revize edilmistir. Diger parametrelerin dengelenebilmesi icin de stator dis
capt ve miknatis kalinlig1 degistirilmistir. Yapilan degisiklilerden sonra agirlik diismiis ve
verim artmustir. Agirlik ve ¢ikis giicii dikkate alindiginda bdyle bir SMSG i¢in %94.2°de
yiiksek bir verim degeridir.

Tablo 7.36: Problem 33 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug 11
Verim (%) 86.4 94.2
Tutma Torku | 0 0

(Nm)

Giig (Watt) 4152.2 4177.1
Hat Voltaj1 (Volt) | 389 387.1
Oluk Doluluk | 23.35 67.46
Orani (%)
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Tablo 7.36 (devam): Problem 33 sonuglarimin revizyonu

Agirlik (kg) 57.2

46.39

Degisim

NS=1,d0=1.07,D0=409.2,Im=8.44

NS=3,d0=1.05,D0=360,Im=5

Tablo 7.37°deki ¢alismada da oluk doluluk orami ¢ok yiiksektir. Bu nedenle yararl oluk

yiiksekligi arttirilmis ve iletken kesiti azaltilmigtir. Ayrica iletken katsayisi da biraz

arttirilmistir. Diger parametrelerin dengelenmesi ve sarimin rahat yapilabilmesi igin stator i¢
cap1 ve oluk aciklig1 degiskenleri de revize edilmistir. Yapilan degisiklerden sonra verim

degerinde ¢ok az diisme goriilmiistiir.

Tablo 7.37: Problem 34 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II

Verim (%) 96.77 95.1

Tutma Torku (Nm) 0 0

Gii¢ (Watt) 1136.4 4053.2

Hat Voltaj1 (Volt) 204.3 384.5

Oluk Doluluk Orani (%) | 295.1 67.65

Agirlik (kg) 115.3 53

Degisim Hs2=9.77,d0=2.2,NS=2,Di=293.94, | Hs2=20,d0=1,NS=4,Di=390,
Bs0=1.02 Bs0=2

Tablo 7.38’de oluk ac¢ikligi dikkate alinarak iletken kesiti azaltilmistir. Cikis giicii ve hat
voltaji parametrelerini arttirmak i¢in miknatis agikligi degeri arttirilmistir. Bu degisiklerden
sonra verimde az da olsa diisme gergeklesmistir. Fakat buna ragmen agirlik ve ¢ikis giicii

dikkate alindiginda yiiksek veimli bir model ortaya ¢ikarilmistir.
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Tablo 7.38: Problem 35 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug I1

Verim (%) 96.5 95.93

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 3015.4 4188.7

Hat Voltaj1 (Volt) 333 391.8

Oluk Doluluk Oram | 114.5 68.5

(%)

Agirlik (kg) 57.6 49.5

Degisim d0=1.9,E=0.55 d0=1.47,E=0.75

Tablo 7.39°da oluk doluluk orani ve diger parametreleri dengelemek i¢in iletken katsayisi,
iletken kesiti ve uzunluk degiskenlerinde revizeler yapilmistir. Bu revizelerden sonra verim
degeri artmigtir fakat agirlik degeri ¢ok yiiksektir.

Tablo 7.39: Problem 36 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonu¢ I Sonug IT

Verim (%) 93.84 94.74

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 4529.8 4067.6

Hat Voltaj1 (Volt) 407.3 386

Oluk Doluluk Orami | 54.8 68.7

(%)

Agirlik (kg) 75.7 79.3

Degisim NS=3,d0=1.3,L=91.9 NS=4,d0=1.26,L=85

Tablo 7.40’da ilk sonuglarda oluk doluluk orani istenen degerin ¢ok az tistiindedir bu nedenle
iletken kesiti biraz azaltilmistir. Ayrica tutma torkunu minimize etmek icin kayk: degeri 1
olarak alimmistir. Cikis giicii ve hat voltaj1 gibi diger parametrelerin istenen aralikta olmasi
icin stator i¢ ¢ap1 ve rotor kalinlig1 degerleri revize edilmistir. Bu degisiklerden sonra verimde
cok az diisme goriilmiistiir.
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Tablo 7.40: Problem 37 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug I1

Verim (%) 95.6 95.56

Tutma Torku | 0.33 0

(Nm)

Gii¢ (Watt) 2966.5 4007.09

Hat Voltaji (Volt) | 329.8 383.24

Oluk Doluluk | 71.7 67.9

Oramni (%)

Agirlik (kg) 48 42.2

Degisim d0=1.49,S=1.21,Di=294.5,RT=8 d0=1.45,S=1,Di=320,RT=12

38 ve 39 numarali problemlere ait yapilan degisiklikler Tablo 7.41 ve Tablo 7.42’de
gosterilmektedir.

Tablo 7.41: Problem 38 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug IT

Verim (%) 93.17 90.3

Tutma Torku | 0.01 0

(Nm)

Gii¢ (Watt) 673.2 3937.3

Hat Voltaji (Volt) | 158.3 378.4

Oluk Doluluk | 169.4 67.5

Orani (%)

Agirhik (kg) 34.54 25.8

Degisim NS=8,d0=0.65,5=1.6,Em=0.34,Di= | NS=3,d0=0.67,S=1,
185.73 Em=0.95,Di=215
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Tablo 7.42: Problem 39 sonuglarinin revizyonu

Parametreler Sonug I Sonug II

Verim (%) 92.8 96.12

Tutma Torku | 1.38 0

(Nm)

Giig (Watt) 2375.45 4034.2

Hat Voltaji (Volt) | 296 384.7

Oluk Doluluk | 27.4 68.7

Orani (%)

Agirlik (kg) 58.7 55.9

Degisim NS=2,Di=285.8,5=0.87,Em=0.72 NS=5,Di=328,5=1,Em=0.88

Sonug I de elde edilen verim ve oluk doluluk orani sonuglar1 Sekil 7.1’de gosterilmistir. ;
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Sekil 7.1: Problemlere ait verim ve oluk doluluk orani sonuglari

Sekilde mavi ¢izgi referans ¢alismanin verim degerini, turuncu ¢izgi ise oluk doluluk orani
degerini gostermektedir. Problemlerde oluk doluluk oranminin artmasiyla verimde de artig
goriilmiigtiir. Bu sebeple oOncelikle Oluk Doluluk Oram degeri referans c¢alismaya
yaklastirilmis ve verim sonucglari tekrar incelenmistir. Oluk Doluluk Orami degerini
degistirirken, gilic ve agirlik degerlerinin de belirlenen sinirlar igerisinde kalmasina dikkat
edilmigtir. Sonu¢ [I’den elde edilen sonuglarda hangi problemlerin daha iyi sonug
verebilecegini tahmin etmek amaciyla Verim, Cikis Giicii ve Oluk Doluluk Orani degerleri
incelenmistir. Oluk doluluk oraninin artmasiyla verimin de arttig1 goriilmiis, boylece diisiik
oluluk doluluk oranlarinda da yiiksek verim veren modeller belirlenmeye ¢aligilmistir. Verim
ve oluk doluluk orani ile birlikte ¢ikis giiciiniin de etkisi incelenmis ve modellerin kendi
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aralarinda karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan bu karsilagtirma degerlerine verim katsayisi
adi verilmistir ve Sekil 7.2’de gosterilmistir.
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Sekil 7.2: Problemlere ait verim katsayilari

Sekildeki mavi ¢izgi referans ¢alismanin verim katsayisim gostermektedir. 7,8,16,27,32,33 ve
39 numarali problemlerin katsayilarinin referans ¢alismanin tizerinde olduklar1 gériilmektedir.

Problem sonuglarimin istenen araliklara gelebilmesi i¢in tasarim degiskenlerinde bazi revizeler
yapilmustir. Bu revizelerden sonra problemler i¢in Sonug-11 degerleri elde edilmistir. Sonug-
Il degerlerinin problem sirasina goére verim sonuglar1 Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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Sekil 7.3: Problemlerin revizyon sonrasi verim sonuglari

Bu grafikte mavi ¢izgi referans ¢alismanin verim sonucunu gostermektedir. Sonug-11 de elde
edilen verim sonuglarinin 24 tanesinin referans caligmanin {izerinde oldugu Sekil’de
goriilmektedir. En yiiksek verim degeri ise %96.25°dir ve 32 numarali optimizasyon
probleminde elde edilmistir. Bu problemde agirlik sonucu 52.7 kg ¢ikmustir ve belirlenen
siirlar igerisindedir.

Sonuc-11 de elde edilen agirlik sonucglar1 Sekil 7.4’te gosterilmistir.
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Agirlik
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Sekil 7.4: Problemlerin revizyon sonrasi agirlik sonuglari

Bu grafikte mavi ¢izgi referans ¢alismanin agirlik degerini géstermektedir. Sonug-II"de elde
edilen agirlik sonuglarmin 9 tanesinin referans c¢aligmanin altinda oldugu Sekil ’de
goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda verim arttirilirken agirligin da azaltilmas: amaglanmustir.
Referans ¢alismadan verimin daha yiiksek, agirligin da daha az oldugu sonuglara ulagilmistir.
16 ve 22 numarali problemler buna 6rnek gosterilebilir.

Yapilan tez ¢calismasinda 6ncelikli olarak verim maksimizasyonu amaglandigindan agirligin
etkisi biraz azaltilabilir. Sonug¢ olarak agirlik degerleri belirlenen simirlar igerisinde
kalmaktadir. Bu nedenle verimi yiiksek, ayn1 zamanda hafif olan generatdr sonuglarmin
siralanabilmesi i¢cin modellerin verim ve agirlik degerleri incelenmistir. Yapilan bu inceleme
sonrasinda verimi yiiksek ve hafif generatér modellerini saptayabilmek i¢in karsilastirmalar
yapilmustir ve karsilastirma degerlerine verim-agirlik katsayisi adi verilmistir. Yapilan bu
karsilastirmadan sonra modellerin verim ve agirlik acisindan degerlendirilmesi Sekil 7.5’de
gosterilmistir.
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Sekil 7.5: Problemlerin verim-agirlik katsayilar

Gosterilen sekilde mavi ¢izgi referans ¢alismanin verim-agirlik katsayisini gostermektedir.
Sonug-11 verilene gore 18 adet optimizasyon sonucunun verim-agirlik katsayisi referans
caligmanin {izerindedir. Turuncu ¢izginin iizerinde kalan optimizasyon problemleri
(6,14,15,16,18,22,23,32,35,37) verim ve agirhk birlikte dikkate alindiginda bu tez
calismasinin en iyi sonuglari olarak kabul edilmistir. Kullanim alanina gére verim ve agirlik
arasinda se¢im yapilmalidir.
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7.3 Nihai Sonucun Belirlenmesi ve Elektiriksel Parametreler A¢idan Karsilastirilmasi

Belirlenen sinirlar dikkate alindiginda 32 numarali optimizasyon problemi en verimli sonucu
vermistir. Bu nedenle bu probleme ait tasarim degiskenleri iizerinde de bazi degisikler
uygulanip verim arttirtlmaya, agilik azaltilmaya calisilmistir. Yapilan degisiklikler Tablo
7.43’de gosterilmektedir. Degisiklerden sonra verim ¢ok az artmis ve agirhk 3.4 kg
azaltilmistir. Ayrica ¢ikis giicli ve hat voltaji degerleri daha iyi sonuglar vermistir. Calismanin
sonucunda, Problem 32’ye ait, Sonug-I1I degerleri nihai sonug olarak kabul edilmistir.

Tablo 7.43: Problem 32 sonuglarinin tekrar revize edilmesi

Parametreler Sonug IT Sonug IIT

Verim (%) 96.25 96.29

Tutma Torku (Nm) 0 0

Giig (Watt) 3978.69 4083.66

Hat Voltaj1 (Volt) 382 387.4

Oluk Doluluk Oram | 68.19 68.19

(%)

Agirlik (kg) 52.7 49.3

Degisim Di=315,D0=420,E=0.81, Di=395,D0=500,E=0.85,0=75,Im=7.
0=79.5,Im=6,L=96 2,L=70

Nihai model sonuglar1 Maxwell programinda incelenmis ve grafikleri ¢ikartilmistir. Grafik
sonuclar1 incelendiginde modelin elektriksel ve manyetik acidan oldukca iyi oldugu
goriilmektedir. Oncelikle generatériin elektriksel aciya bagl olarak sargi gerilimleri ve
akimlari incelenmistir. Grafik sonuglar1 Sekil 7.6’de ve Sekil.7.7’de gosterilmistir.

0
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600.00

Curve Info
—— Phase Voltage va

— Line Voltage vab

Sargi Gerilimleri

T T T T T T T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00
Blektriksel Agi

Sekil 7.6: Elektriksel A¢iya Bagh Sargi Gerilimleri
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Sekil 7.7: Elektriksel A¢iya Bagh Sargi Akimlari

Calismanin Oncelikli amac1 generatdriin verimini arttirmak olmustur. Bu nedenle nihai
generatore ait verim grafigi incelenmistir. Verim incelenirken 100-400 rpm araligindaki hiz
degerlerindeki sonuglarina bakilmistir. Generatore ait Hiz-Verim sonuglart Sekil 7.8°de
gosterilmistir. Grafik incelendiginde hiza bagl olarak verim sonucunun azalarak artan bir egri
oldugu goriilmektedir. Referans hiz olan 250 rpm’de generatoriin %96.3 seviyelerinde oldugu
grafikte de goriilmektedir. Daha yiiksek hizlarda generatoriin veriminin arttigi, 400 rpm’e
yaklasildiginda verim de %97’lere yaklagsmaktadir. Ayrica 1 kW’dan 4 kW cikig giicii
mertebesine ¢ikildik¢a verim grafigi artis gostermektedir.

9750

80.00

100100 150.00 200.00 250.00 350.00 40000 15000 500.00

i 300.00
Generatdr Hiz [rpm]

o
Sl
=
=

Sekil 7.8: Farkli Giiglerde Hiza Bagli Verim

Fakat hiz arttikca sargi gerilimleri ve akimlar1 da artacag: igin yiliksek hizlarda generatoriin
calisma durumda akim yogunlugu incelenmelidir. Akim yogunlugunun 6’dan biiyiik olmasi,
sargilarda meydana gelen bakir kayiplarmin artmasi ve buna bagl generatdrde yiiksek
yogunluklu 1smmmalarm ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Optimize edilen generatdriin,
hiza bagh farkli giiclerdeki akim yogunlugu egrisi Sekil 7.9°de gosterilmektedir. Tablo
incelendiginde generatériin akim yogunlugu agisindan yiiksek devirlerde dahi sorunsuz
calisabilecegi gorlilmektedir. Hizla birlikte ¢ikis giicii de arttirildiginda akim yogunlugunun
arttig1 izlenmektedir.
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Sekil 7.9:Farkli Gliglerde Hiza Bagli Akim Yogunlugu

Farkli hiz ve gii¢ degerleri igin hat voltaji sonuglar1 Sekil 7.10°da go6sterilmistir. Grafik
incelendiginde referans hiz olan 250 rpm’de 380 V her iki gii¢ degeri i¢in elde edilmektedir.
Cikis gerilimi hiza bagli dogrusal bir artis goéstermektedir ve farkli giiclerde yakin degerler
vermektedir. Elde edilen generator modeli, referans hiz seviyesinde istenen gerilimi
verebilmektedir. Bununla birlikte generatoriin 1sinmasina dogrudan etki eden akim yogunlugu
istenen aralikta kalmaktadir.
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Sekil 7.10:Farkl Giiclerde Hiza Bagli Hat Voltaji

Sekil 7.11, optimizasyonu yapilan generatoriin genel diyagramini ifade etmektedir. Grafikte
250 rpm’de ¢ikis giiciine bagl olarak, generator torku, verim ve hat gerilimi parametreleri
incelenmistir. Generator Torku ¢ikis giicline bagl lineer bir artis gdstermektedir ve referans
hiz ve giic degerinde 162 N.m.’dir. Farkli giiclerde verim egrisi incelendiginde, en yiiksek
verimin % 96.28 ile 4kW diizeyinde oldugu goriilmektedir. Yapilan bu tez calismasinda, 4 kKW
cikis giiciindeki bir SMSG’nin verim optimizasyonu amaglandigindan, verim grafiginin bu
hedefi yansitmasi sonuglarm istenen aralikta oldugunun gostergesidir. Ayrica generatdr
glicliniin artmasina bagl olarak hat geriliminde diisiis izlenmektedir. 250 rpm ve 4 kW
diizeyinde ¢ikis geriliminin 387.39 V oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.11: Genel Generator Diyagrami

Bu tez ¢aligmasinda verim arttirilirken tutma torkunun da minimize edilmesi amaglanmustir.
Optimize edilen generatér modeline ait elektriksel agiya bagh tutma torku grafigi Sekil
7.12’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde tutma torkunun her agida sifir oldugu
goriilmektedir. Bu dlgekte bir generator igin tutma torkunun sifir veya sifira yakin bir
degerde olmasi, ¢ok diisiik riizgar hizlarinda da enerji iiretimi yapabilmesi demektir. Diisiik
riizgar hizlarmda enerji iiretimi igin tutma torku ¢ok dnemli bir parametredir.
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Sekil 7.12:Flektriksel A¢iya Bagli Tutma Torku
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BOLUM 8

GELECEKTEKI CALISMALAR

Bilindigi gibi, sabit miknatis teknolojisindeki ilerleme, riizgar ve nehir santralleri gibi
farkl yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha yiiksek enerji ¢iktilarini saglamak i¢in
20. yiizyilda hizlandirilmistir. Bu yiizden, bu alanda bir¢ok yeni tasarlanmis generator
gérmek miimkiindiir. Sabit miknatislardaki teknoloji, farkli SM malzeme aileleri
tarafindan iretilen daha yiiksek miktarda enerji ile daha yliksek manyetik akis
yogunluklar1 saglayarak gelismeye devam ederse, SM malzemelerin ve SMSG’nin
gelecegi, farkli dogal enerji kaynaklarindan etkili enerji ¢6ziimleri tiretecektir.

Bu calismada 4 kW giiciindeki SMSG ele alinmis ve optimize edilmistir. Gelecek
calismalardan birisi optimize edilen bu generatoriin iiretimi ve test sonucglarinin
incelenmesi olacaktir. Test sonuglari ve optimizasyon sonuglar1 karsilastirilip,
metodlarin dogruluklar1 incelenecektir. Test sonuglarmin basarili olmas1 durumunda,
piyasanin ihtiyacina gére yeni bir generator modeli belirlenip, daha fazla tasarim

degiskeni ele alinarak yeni bir optimizasyon yapilmasi amaglanmaktadir.

117






KAYNAKLAR

Andrews,(2005). “A Short History of Electric Light”.

Angle, (2016). “Modeling, design, andoptimization of permanent magnet synchronous

machines”. MassachusettsInstitute of Technology.

Anvari, B., Li & Toliyat, H. A., (2015). Comparison of outer rotor permanent magnet and
magnet-less generators for direct-drive wind turbine applications. In Electric Machines &
Drives Conference (IEMDC), IEEE International (pp. 181-186).

Arnot, (1908). The Industries of Niagara Falls, Popular Science, Volume 73.

Arslan, (2014). “Yiiksek hizli kalict miknatish generator tasarimu ve analizi”. (Yiiksek Lisans

Tezi), Fen Bilimleri Enstitiisii-Gazi Universitesi.

Aydin, Ocak, CirpanliAlbas, (2012) Permanent Magnet Synchronous Motors Used in Direct-
Drive Home Appliance Applications, EMO Bilimsel Dergi, Volume 2, No 3, pp. 7-11.

Baki, (1998). “New Techniques For The Determination Of Synchronous Machine
Parameters”, (Master Thesis), LoughboroughUniversity, U.K.

Barati, R. (2011). Parameter estimation of nonlinear Muskingum models using Nelder-Mead

simplex algorithm. Journal of Hydrologic Engineering, 19, 1-8.

119



Barker, B.E. & Fox, M.E. (1980). Computer resolution of overlapping electronic absorption
bands. Chem. Soc. Rev., (9), 143-184.

Bazzo, Kolzer, Carlson, Wurtz,andGerbaund, (2017). “Multiphysics Design Optimization
of a Permanent Magnet Synchronous Generator”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
DOI 10.1109/T1E.2017.2726983.

Bobon, A.Nocon, S.Paszek, P.Pruski, (2017). “Determination of synchronous generator
nonlinear model parameters based on power rejection tests using a gradien toptimization

algorithm”. Bulletin of the Polish Academy of Sciences.

Boules, (1987). “Prediction of no-load flux density distribution of permanent magnet
machines”, IEEE Tran. on IndustryApp., Vol.21, No.3, pp.633-643.

Bowers, (1975). “The early history of the electric motor”. Philips Technical Review, Volume
35, No.4.

Cetinceviz, Uygun, Demirel, (2015). “Multi-Criterion Design and 2D Cosimulation Model
of 4 KW PM Synchronous Generator For Standalone Run-of-the-RiverStations”,ICRERA, 4th

International Conference on Renewable Energy Researchand Applications, Palermo, Italy.

Cetinceviz, (2017). “Orta Olgekli Riizgar Tiirbinleri I¢in Alternatdr Tasarmmi”, (Doktora

Tezi), Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik Universitesi.

Chinamalli, Naveen, Shankar, (2012). “Power Loss Minimization of Permanent Magnet
Synchronous Generator Using Particle Swarm Optimization”, International Journal of Modern
Engineering Research (IJMER), ISSN: 2249-6645.

120



Chisholm, Hugh, (1911). "Faraday, Michael". EncyclopadiaBritannica. 10 (11th ed.).
Cambridge UniversityPress. pp. 173-175..the 1911 EncyclopadiaBritannica.

Connor, (2014). “ BECKETT, MODERNISM and the Material IMAGINATION”. University
of Cambridge.

Elosegui, Fontian, (2007). “Analytical design of syhronous permanent magnet
motor/generator”, IEEE, 1165-1170.

Fathabadi, (2018). “Utilizing solar and wind energy in plug-in hybrid electric vehicles”,
Energy Conversion and Management, pp 317-328.

Fei, and Luk, (2010). “A New Technique of Cogging Torque Suppression in Direct-Drive
Permanent Magnet Brushless Machines”. IEEE Transactions on Inndustry Applications, 46:4,
1332-1340.

Ferreti, J.A. & Weiss, G.H. (1989). One-dimensional nuclear overhauser effects and
peak intensity measurements. Meth. Enzymol., 176, 3-11.

Fodorean, (2011). “ Global Design and Optimization of a Permanent Magnet Synchronous
Machine Used for Light Electric Vehicle”. INTECH, Electric Vehicles-Modelling
andSimulations, Technical University of Cluj-Napoca, Romania.

Galton, F. (1886). Regression towards mediocrity in hereditary stature, Journal of
Anthropological Institute of Great Britain and reland, Vol. 15, 246— 263

Ghita, Nedelcu, Trifu, Tudorache, (2013). “ Finite FElement Analysis Of
TheUsefulMagneticFlux Of A LowSpeed PMSG”, U.P.B. Sci, Bull, Series C, Col. 75, Iss. 1,
ISSN 1454-234x.

121



Gieras J. F., (2013).” ElectricPowerSystem of Tu-154M Passenger Aircraft”, Przeglad
Eektrotechnicznyl.

Gonzalez, Hernandez, Escarela-Perez, Arjona, (2011). “Determination of Equivalent-
circuitParameters of SynchronousGeneratorBased on theStandstill DC Decay Test and a

HybridOptimizationMethod”, ElectricPower Components andSystems, 1072954.

Gucciardo,(2013). “The Powered Generation: Canadians, Electricity, andEveryday Life”.
Western University, Electronic ThesisandDissertationRepository, 9. J. Cunningham, “New

York Power”.

Hestegen, (2016), “Design Optimization of HydropowerGenerators”, Department of

ElectricPowerEngineering, NorwegianUniversity of ScienceandTechnology, (Master Thesis).

Ishikawa, T.Watanabe, N.Kurita, (2017). “Effect of cleaninglevel on topologyoptimization

of permanentmagnetsynchronousgenerator”. IEEJ Journal of Industry Applications, Vol.6
No.6 pp.416-421.

Jang, Seo, Park, Park H., Choi, (2012). Design and Electromagnetic Field Characteristic
Analysis of 1.5 kW Small Scale Wind Power Generator for Substitution of Nd-Fe-B to Ferrite
Permanent Magnet, IEEE Transactions On Magnetics, 48:11, 2933-2936.

Jones, (1999). “Themoreelectricaircraft: Thepastandthefuture, IEEE Colloquium on

ElectricalMachinesandSystemsfortheMoreElectric Aircraft”.

Kahourzade, Gandomkar, Mahmoudi, Rahim, Hew, Uddin, (2013). “Design

optimizationandanalysis of ~ AFPM  synchronousmachineincorporatingpowerdensity,

122



thermalanalysis, andback-emf THD”. Progress in ElectromagneticsResearch, Vol. 136, 327-
367.

Khan, Rajprasad, Rajparthiban, Aravind, (2014). “Optimization of Multi-pole Three
PhaseMagnetSynchronousGeneratorforlowspeedVertical AxisWindTurbine”,
AppliedMechanicsandMaterialsVols 446-447, pp 704-708.

Kinnunen J., (2007) Direct-On-Line Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Generator
Static and Dynamic Performance, Lappeenranta University of Technology, Lappeenranta,
Finland.

Kurt, Onbilgin, (2009). “Design and Optimization of Axial Flux Permanent Magnet
Synchronous Machines Using Taguchi Approach”. Electrical and Electronics Engineering,
ELECO, International Conference, 11022172.

LiY., Zhao J.,Chen Z., & Liu X., (2014). Investigation of a five-phase dual-rotor permanent

magnet synchronous motor used for electric vehicles. Energies, 7(6), 3955-3984.

Madani, (2011). Design of a permanent magnet synchronous generator for a vertical axis wind
turbine.

Marschner, 1., Erhardt, F. & Scriba, P.C. (1978). Calculation of the immunoassay standard
curve by spline function, Radioimmunoassay and related procedures in medicine, 111-122,

Int. Atomic Energy Agency, Vienna.

Meyer,(1972) “A History of ElectricityandMagnetism”.

Mizuno, Ishikawa, Kurita, (2016). “Rotor structuredesign of

permanentmagnetsynchronousgeneratorbytopologyoptimizationmethodusing GA”,

123



International Journal of AppliedElectromagneticsandMechanics 52, 1453-1460, DOI
10.3233/JAE-162128.

Mould,(2016). “Thomas Edison (1847-1931) Biographywithspecialreferenceto X-rays”.
NOWOTWORY Journal of Oncology. Volume 66, number 6, 499-507.

Nagorny A. S.,Dravid, N. V., Jansen R. H. andKenny B. H., (2005). “Design Aspects of a
High SpeedPermanentMagnetSynchronous Motor/GeneratorforFlywheel Applications”,

IEEE International ElectricMachinesandDrives Conference.

Nelder, J.A. & Mead, R. (1965). A simplex method for function minimization. Computer
Journal, (7), 308-313.

Nikbakhsh, S. A. Gholamian, S. M. Hoseini, (2014). “Optimal Design of PM
SynchronousGeneratorforAeriallndustriesPowerSupply Using CuckooAlgorithm”.

Orhunbilge N. (2000). Uygulamali Regresyon ve Korelasyon Analizi,
2.Baski, Istanbul, 12.

Paplicki, (2014). “ Optimization of ElectricallyControlledPermanentMagnetSynchronous
Machine tolmproveFlux Control Range”, Elektronika IR Elektrotechnika, ISSN 1392-1215,
Vol. 20, No. 10.

Pham, D., & Karaboga, D. (2000). Intelligent optimization techniques, genetic algorithms,

tabu search, simulated annealing and neural network. Springer, New York.

Price, V. Kenneth, Storn, & M. Rainer (1997). Differential evolution - A simple evolution
strategy for fast optimization, Dr. Dobb's Journal, (22), 18-24 and 78.

124



Price, V. K., Storn, M. R., & Lampinen, A. J. (2005). Differential evolution: A practical
approach to global optimization. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg.

Polinder, F.F.A. ,Pijl, Vilder, andTavner, (2006). “ Comparison of Direct-Drive
andGearedGeneratorConceptsforWindTurbines”. IEEE Transactions On Energy Conversion,

Vol. 21, No.3.

Potgieter, Kamper, (2012). Torque and Voltage Quality in Design Optimization of Low-Cost
Non-Overlap Single Layer Winding Permanent Magnet Wind Generator, IEEE Transactions
On Industrial Electronics, 59:5, 2147-2156.

Putek, Maten, Giinther, andSykulski, (2017). “Variance-basedRobustOptimization of a
PermanentMagnetSynchronous Machine”, IEEE, 1709.02609v1.

Rao, S.S. (2009). Engineering optimization: theory and practice, 4th ed. New Jersey: John
Wiley and Sons.

Rasilo, (2007). “Low-voltage Synchronous Generator Excitation Optimization and Design”,

(Master Thesis), Helsinki University of Technology, Finland.

Rastogi, R.R.Kumar, S.K Singh, (2016). “Design, analysis and optimization of permanent

magnet synchronous generator”. IIT(BHU)Varanasi, Department of Electrical Engineering.

Reinsch, C.H. (1967). Smoothing by spline function. Numerische
Mathematik, (10), 177-183.

Savini, (2014). “Museum of Electrical Technology”. Pavia University, ISBN
9788896764954.

125



Sebastian, G. R. Slemon and M. A. Rahman, (1986). “Design considerations for variable
speed permanent magnet motors”, Proceedings of International Conference on Electrical

Machines (ICEM), pp.1099-1102.

Seshadri, K.S. & Jones, R.N. (1963). The shapes and intensities of infrared absorption
bands. Spectrochim. Acta, (19), 1013-1085.

Siddaiah, A., Singh, B.K., & Mastanaiah,P. (2017). Prediction and optimization of weld
bead geometry for electron beam welding of AISI 304 stainless steel, Int J Adv Manuf
Technol , 89, 27-43

Sebastain, G. R. Slemon, (1987). “Operation limits of an inverter-driven permanent magnet
motor drives”, IEEE Trans. on Industry App, Vol.23, No.2, pp.327-333.

Sindhya, A. Manninen, K.Miettinen, J.Pippuri, (2017) “Design of permanent magnet
synchronous generator using Interactive Multiobjective Optimization”. IEEE Transactions

on Industrial Electronics.

Silva, S.P., Ribeiro Filho, S.L.M., & Brandao, L.C. (2014). Particle swarm optimization
for achieving the minimum profile error in honing process, Precision Engineering, (38), 759-
768.

Sun, Gong, Han, (2013). “Design and Optimization of Control Parameters Based on Direct-
Drive Permanent Magnet Synchronous Generator for Wind Power System”, IEEE, 978-
4673-6322-8/13.

Taiwo, (2017). “Transition to DC distribution grids”. The Artic University of Norway,

Master thesis in Electrical Engineering.

Tapia J.A., Pyrhonen J., Puranen J., Lindh P., Nyman S., (2013). Optimal Design of
Large Permanent Magnet Synchronous Generators, IEEE Transactions On Magnetics, 4:1,
642 — 650.

126



Tsai, Demcko, (1995). “Development of a Neural Network Based Saturation Model For

Synchronous Generator Analysis”. IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.10, No. 4.

Turkmenoglu, Arslan, Yusufoglu, Fenercioglu, Atasorkun., (2016). “Neodyum miknatish
senkron generatérlerde tasarim parameter degisikliklerinin generator verimine etkisi”.

Journal of Advanced Technology Sciences, ISSN:2147-3455.

Ulu, Kémiirgoz, (2012). “Riizgar Tiirbini Uygulamalari igin 500 kW Cift Beslemeli
Asenkron Generator Tasarimi”, ELECO — Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi

Sempozyumu, Bursa.

Uygun, Ocak, Cetinceviz-Demir, Gungor, (2012). “CAD-based design, analaysis and
experimental verification of an out-runner permanent magnet synchronous generator for
small scale wind turbines”. IEEE, 978-1-4577-1829-8/12.

Uygun, Cetinceviz, Bal, (2016). “Optimization study on a 0.6kW PMSG for VAWTSs and
determination of open and short circuit performances by using external circuit method”.

ScienceDirect, International Journal of Hydrogen Energy 41-12535-12545.

Vo-Duy, T., Ho-Huu, V., Do-Thi, T.D., Dang-Trung, H., & Nguyen-Thoi, T. (2017). A
global numerical approach for lightweight design optimization of laminated composite plates

subjected to frequency constraints. Composite Structures, 159, 646-655

Wang H., Wang Y., Liu X., Coa G., Fan J., (2011). Design and performance evaluation of
compound permanent magnet generator with controllable air-gap flux, IET Electric Power
Applications, 5: 9, 684 — 690.

Wang, S.Tang, Z.Qu-M.Pang, (2016). “Analaysis and optimization of hybrid excitation
permanent magnet synchronous generator for stand-alone power system”. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, S0304-8853(16)32092-3.

127



Xie, Zhang, Yu, Si, Yang, Luo, (2016). “A Novel Method to Magnetic Flux Linkage
Optimization of Direct-Driven Surface-Mounted Permanent Magnet Synchronous Generator
Based on Nonlinear Dynamic Analysis”, energies, 9, 557; doi:10.3390/en9070557.

Yildiriz, Timur Aydemir, (2009). “Kiigiik giiglii bir riizgar generatoriinde kullanim igin
eksenel akili bir siirekli miknatisli motorun analizi, tasarimi ve gergeklestirilmesi”.

J.Fac.Eng.Arch.Gazi Univ. Vol 24, No 3, 525-531.

Yousefian, H.M. Kelk, (2018). “A unique optimized double-stator permanent-magnet

synchronous generator in high-power wind plants”, Energy, Volume 143, pp 973-979.

Zabinsky, Z.B. (2011). Random Search Algorithmns. In Wiley Encyclopedia of Operations

Research and Management Science, 1-16

128



EKLER

EK A: Tablolar

Tablo A.1: Tasarim degiskenlerinin maksimum ve minimum noktalarda fonksiyonlara olan etkisi

Sabit Girdiler Tasarim Degiskenleri Fo/:lzzi‘;on Simr Fonksiyonlar1
N
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4 rzp?rSI W v 2p5n2r ! z z : B S F R A R D S vl B el B I -0 G T 8812 |2345| 5829 | 1677 | 248 |5.68e-011
280

5 f;’rg a3 zpsrgr ! z é Slala| b2 2 7 82 0|3 ]2| %t 120218 s D |10 8565 |4851| 5829 645 | 155 |1.33e-011

6 f;’rg a3 zpsrgr ! z (% % N B R A E R S PA Rl B bl B B ) B et 89.24 |3088| 5829 | 5019 | 464 |658e-011
85

7 f;r?] a3 2p5rgr ! z § ol B 22 732 | 32| % 1 |20 8 |8 |5 | Lmin. | 50 9025 |2260| 5829 | 1880 | 262 |3.45e-011

10 f;r?] a3 2p5rgr ! z § Slafa| L2207 |8 2 0 |3]2|%t 10218 s S | 2 8948 |3128| 5820 | 2769 | 318 |5.01e011
1

11 f;r?] a3 2p5rgr ! Z (52; E1O | B 22 7 B2 a3 2| %3 1 |21 2| 8 |5 | smin | 01 9016 |3128| 58290 | 4054 | 384 | 1204

12 f;r?] a3 2p5rgr ! Z g Blals| L2272 0 |3]2| %t 10218 5| B0 | s 89.91 |3088| 5829 | 3641 | 364 |5.15-011
1

13 f;r?] a3 anﬂr ! z g B LG b 212 7820|3203 1 |2] 018 |5| HO oy 9003 [3138| 58290 | 3696 | 367 |4.98e-011
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Tablo A.1 (devam): Tasarim degiskenlerinin maksimum ve minimum noktalarda fonksiyonlara olan etkisi

14 f;g WAV 2p5n2’ z g 512121732 2% 12 s 89.85 |3058| 5829 | 3679 | 366 |5.10e-011
15

15 f;g WAV 2p5n2' z g o|2(%]7|%|2 12| % 12 & il IR 9008 |3157| 5829 | 3696 | 367 |4.98e-011

6 rZ;fng 4 | 360 2p5nc1>r z % v f_) 85 f_) > Oi? 1 1;’ 8@ r:':i 30 ) 804 |2915| 4535 | 3664 | 366 |506e-011

17 f;nﬂ o 3\8/0 2p5n(1" z g é f_) 85 f_) > 0.1%1 1 15? 8@ r:'frf 10 9103 |3526| 124 3750 | 368 | 4.94e-011

18 f;nﬂ o 3\8/0 2p5n(1)r z % v g i 25 > 0.1%1 1 150 gé n'?;g 6.9 89.96 | 31 5527 | 3500 | 357 |3.11e-011
25

19 f;nﬂ o 3\8/0 2p5n(1)r z % A ESE! i 25 > 0.1%1 1 150 gé r'?jg 1 9 | 314 | 5820 | 3656 | 365 |1.01e-011

20 f;ng W v zpsrgr Z g I ES Ea b b ks 2| %t 2] Bl 88.64 |29.28| 4562 | 1864 | 2615 | 2.46e-011
7

21 rzs’rg k‘\‘N 3\8/0 zpsrgr z § %.) % %‘ % g 0.1%1 1 150 gé nflsr% 3 9059 | 33 91.90 3634 | 363 |5.39-011

22 rzrf’ng v zpsrgr z § al%l 753 2| %t 2] B2 |1 89.25 |2943| 4579 | 2369 | 294 |3.16e-011
85

23 f;nﬂ v zpsrgr z § M Ea A EY s 2| %t 2] B2 g 9086 | 342 | 9667 | 40535 | 384 |541e-011

24 f;r?] v zpsrgr z § ez s 2| %t 0] R ls 80.93 |30.74| 5472 | 3674 | 366 |500e-011
25

25 f;’r?] v zpsrgr Z (52; M EFaRa 2| %t 1|0 R loa 9014 |3201| 645 3716 | 367.5 | 5.02e-011

26 f;r?] v zpsngr z g M Fa A s 2| %t 1|0 Wi=1| 1 | 1 | 9002 [3128| 5829 | 3693 | 366 |5.01e-011
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Tablo A.1 (devam): Tasarim degiskenlerinin maksimum ve minimum noktalarda fonksiyonlara olan etkisi

2 |20 |4 360 250 Z ?‘, 8y |a|L]2|2] |8 2], 5] 008 |10)0 6l lws ), s002 |3128| a0z | 107 | 3675 |soteon

28 r2p5r?1 o 3\8/0 2p5n2' Z g g é f_) %‘ f_) g 2 Oi%1 1 1§ Sg g 5 mcai 92 854 | 365 103 7234 | 511 |50le011
52

29 r2[35r?1 o 330 2p5n2' Z g 2 é f_) %‘ f_) K Oi%1 1 15? gé g 5 nfli 12 7285 | 26 135 202 | 935 |5.0le011

30 f;g WAV 2p5n(1" z g : a5 7|32 S Bl B e P I R B T 9661 |5883| 2015 | 4206 | 391 |501e-011
2

31 f:r?] o 330 2p5n(1" z g 2 é f_) %‘ f_) 2|1 Ofél 1 15‘3 82 g 5 n’:ﬁ’ 1 829 |2785| 2015 | 31705 | 340 |501e-011

32 rzp?rSI W v 2p5n2r z % : I EFa A s 2|5 |2 & 85| 2 fan . 97.96 | 1648 | 104342 | 4315 | 396 |501e-011

33 f;rg o3 2p5n2r z % : Az 3 12|02 | Q&8 s] @002 | om |ass|  2se 1063 | 72.66 | 5.01e-011

34 rzs’rg o3 zpsrgr z g : AR 2% 2|0 S 18 5] A ] 80.91 |3125| 5829 | 3255 | 3445 | 2.40e-011
1

S P S b M H A A I P H B T P H E I EPS B I P PR PET ERRY PR

36 f;n(l a5 zpsrgr z § : A% 7|22 2| %t 12| & s BT | 20 9008 |3600| 5829 | 41765 | 390 |5.73e-011
105

37 f;n(l a5 zpsrgr z § : A% 7|22 2| e gl s] o | 6 84 |2888| 5820 | 3405 | 1115 |4.34e012

38 f;’r?] v Zpsg (37) g : M Fa A ks 2% 2| 35| B |1 9002 | 315 | 5820 | 3707 | 367.5 | 7.22e-012
0.92

39 f;’r?] v Zpsg (37) (52; : M Fa A ks 12| % 1 2] % [ 8|5 |Emin | 04 8809 | 30 | 5829 | 1625 | 245 |6.10e-012

40 f;r?] v Zpsn(ir (37) g : M Fa A ks 2| %t 0] (1) s| O |110| 80 | 8972 |3086| 56820 | 3196 | 3415 |9.79¢-012
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Tablo A.1 (devam):

Tasarim degiskenlerinin maksimum ve minimum noktalarda fonksiyonlara olan etkisi

3|2
250 | 4 | 380 250r |7 8 1122 8.2 5 091 10| 0. (0]
41 om |kw| V | pm |5 (7) g 5 535 5|5 2 16 1 5 | 92 1 vy 1 90.18 315 58.29 4228 392 | 7.98e-012
3|2
250 | 4 | 380 250r |7 8 1.]2]2 8.|2. 5 091 10(0. |8 Im
42 om |kw| vV | pm |5 (7) g 5 5|35 5|5 2 16 1 50200 TR 12 90.18 345 58.29 47225 | 414.75 | 8.97e-012
250 250r |73 |28 1122 8. 5 091 10(0. |8 Im
43 rpm 4Kk |380 om |5]7 |85 535 5 2. 2 1 1 9|0 i 2 89.39 29.9 58.29 2263.5 | 287.5 | 7.53e-012
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Tablo A.2: Verim Maxwell Veri Sonuglari

Varyasyon | AG BsO |Bsl [Bs2 |CS |[Di Do E HsO | Hsl Hs2 L NS |O RT Rs |S do Im Verim
1 1 25,3 3 12, | 196 385 0.4 1 1.5 10 59 2 80 6 25 |1 0.3211 5 14.24
2 1 25, |3 3 12, | 196 385 0.4 1 1.5 10 59 2 80 6 25, (1 0.6438 5 17.18
3 1 25,3 3 12, | 196 385 0.4 1 1.5 10 59 2 80 6 25, (1 1.15 5 17.93
4 1 25,3 3 12 196 385 0.4 1 1.5 10 59 2 80 6 25 (1 2.053 5 18.17
5 1 25, |3 3 12 | 196 385 0.4 1 15 10 59 2 80 6 25 |1 3.665 5 18.25
6 1 25, |3 3 12 196 385 0.4 1 1.5 10 59 4 80 6 25 |1 0.3211 5 16.13
7 1 25,3 3 12 196 385 0.4 1 1.5 10 59 4 80 6 25 (1 0.6438 5 17.72
8 1 25, |3 3 12 196 385 0.4 1 1.5 10 59 4 80 6 25, |1 1.15 5 18.11
9 1 25, |3 3 12 | 196 385 0.4 1 15 10 59 4 80 6 25 |1 2.053 5 18.23
10 1 25, |3 3 12 | 196 385 0.4 1 15 10 59 4 80 6 25 |1 3.665 5 18.27
11 1 25, |3 3 12 196 385 0.4 1 1.5 10 59 7 80 6 25 |1 0.3211 5 17.02
12 1 25 |3 3 12 | 196 385 0.4 1 15 10 59 7 80 6 25 |1 0.6438 5 17.96
13 1 25, |3 3 12 196 385 0.4 1 1.5 10 59 7 80 6 25 |1 1.15 5 18.18
14 1 25,13 3 12 196 385 0.4 1 15 10 59 7 80 6 25 |1 2.053 5 18.26
15 1 25, |3 3 12 196 385 0.4 1 15 10 59 7 80 6 25 |1 3.665 5 18.28
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Tablo A.2 (devam): Verim Maxwell Veri Sonuglari

11000 |1 2.5, 8.5 9 38 310 385 1 1 15 10 59 10 80 20 2.5, 1 3.665 5 96.8

11001 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 15 10 59 2 80 20 2.5, 1 0.3211 5 56.35

11002 |1 25} 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 2 80 20 2.5, 1 0.6438 5 83.38

11003 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 2 80 20 2.5, 1 1.15 5 93.41

11004 |1 28, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 2 80 20 2.5, 1 2.053 5 97.05

11005 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 2 80 20 2.5, 1 3.665 5 98.25

11006 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 4 80 20 2.5, 1 0.3211 5 71.95

11007 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 4 80 20 2.5, 1 0.6438 5 90.46

11008 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 4 80 20 2.5, 1 1.15 5 96.03

11009 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 4 80 20 2.5, 1 2.053 5 97.92

11010 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 4 80 20 2.5, 1 3.665 5 98.53

11011 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 1.5 10 59 7 80 20 2.5, 1 0.3211 5 81.48

11012 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 1.5 10 59 7 80 20 2.5, 1 0.6438 5 93.86

11013 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 1.5 10 59 7 80 20 2.5, 1 1.15 5 97.2

11014 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 1.5 10 59 7 80 20 2.5, 1 2.053 5 98.3

11015 |1 2.5, 8.5 9 64 310 385 1 1 15 10 59 7 80 20 2.5, 1 3.665 5 98.65

21000 |1 25, |85 3 38 | 310 481 04 |1 1.5 30 111 10 |80 13 25, |1 ]3.665 5 96.72
21001 |1 25, |85 3 64 |310 481 04 |1 1.5 30 111 2 80 13 25 |1 (03211 5 47.39
21002 |1 25, |85 3 64 |310 481 04 |1 1.5 30 111 2 80 13 25, |1 10.6438 5 78.13
21003 |1 25, |85 3 64 |310 481 04 |1 1.5 30 111 2 80 13 25 |1 ]115 5 91.13
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Tablo A.2 (devam): Verim Maxwell Veri Sonuglari

21004 |1 25, [85 S 64 | 310 481 04 |1 15 30 111 2 80 13 25 |1 12053 5 96.1
21005 1 25, |85 3 64 | 310 481 04 |1 15 30 111 2 80 13 25 |1 |3.665 5 97.77
21006 1 25, [85 3 64 | 310 481 04 |1 15 30 111 4 80 13 25 |1 ]0.3211 5 64.43
21007 1 25, [85 S 64 | 310 481 04 |1 15 30 111 4 80 13 25 |1 ]0.6438 5 87.2
21008 1 25, |85 3 64 | 310 481 04 |1 1.3 30 111 4 80 13 25 |1 ]115 5 94.7
21009 1 25, |85 3 64 | 310 481 04 |1 1.5 30 111 4 80 13 25 |1 12053 5 97.31
21010 1 25, [85 3 64 | 310 481 04 |1 1.5 30 111 4 80 13 25 |1 |3.665 5 98.16
21011 1 25, |85 3 64 |310 481 04 |1 15 30 111 7 80 13 25 |1 ]0.3211 5 75.78
21012 1 25, |85 3 64 |310 481 04 |1 1.5 30 111 7 80 13 25 |1 ]0.6438 5 91.74
21013 1 25, |85 3 64 |310 481 04 |1 1.5 30 111 7 80 13 25 |1 ]115 5 96.32
21014 |1 25, |85 3 64 | 310 481 04 |1 1.5 30 111 7 80 13 25 |1 2053 5 97.84
21015 1 25, |85 3 64 | 310 481 04 |1 1.5 30 111 7 80 13 25 |1 |3.665 5 98.33
30705 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 2 80 20 2.5 1 3.665 5 98.13

30706 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 4 80 20 2.5 1 0.3211 5 54.78

30707 |1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 4 80 20 2.5 1 0.6438 5 82.7

30708 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 4 80 20 2.5 1 1.15 5 93.46

30709 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 4 80 20 2.5 1 2.053 5 97.42

30710 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 4 80 20 2.5 1 3.665 5 98.73
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Tablo A.2 (devam): Verim Maxwell Veri Sonuglari

30711 |1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 7 80 20 2.5 1 0.3211 5 67.89
30712 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 7 80 20 25 1 0.6438 5 89.1
30713 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 7 80 20 2.5 1 1.15 5 95.89
30714 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 7 80 20 25 1 2.053 5 98.24
30715 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 7 80 20 25 1 3.665 5 98.99
30716 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 10 80 20 25 1 0.3211 5 75.04
30717 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 10 80 20 25 1 0.6438 5 91.95
30718 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 10 80 20 25 1 1.15 5 96.9
30719 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 10 80 20 25 1 2.053 5 98.57
30720 | 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 30 111 10 80 20 25 1 3.665 5 99.1
Tablo A.3: Tutma Torku Maxwell Veri Sonuglari

Varyasyon | AG Bs0 Bsl Bs2 CS Di Do E HsO Hsl Hs2 L NS O RT Rs S do Im Tutma Torku
1 0.1 1 6 3 52 212 385 0.5 1 1.5 23 59 4 1 10 2.5 0.1 1.15 3 4.28

2 0.1 3 6 3 52 212 385 0.5 1 1.5 23 59 4 1 10 2.5 0.1 1.15 3 12.67
3 0.1 5 6 3 52 212 385 0.5 1 15 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 31.21
4 0.1 5.9 6 3 52 212 385 0.5 1 15 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 56.82
5 0.1 1 8.5 3 52 212 385 0.5 1 15 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 2.053
6 0.1 3 8.5 3 52 212 385 0.5 1 15 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 6.156
7 0.1 5 8.5 3 52 212 385 0.5 1 15 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 15.65
8 0.1 5.9 8.5 3 52 212 385 0.5 1 15 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 29.69
9 0.1 1 6 3 52 310 385 0.5 1 1.5 23 59 4 1 10 25 0.1 1.15 3 5.356
10 0.1 3 6 3 52 310 385 0.5 1 1.5 23 59 4 1 10 2.5 0.1 1.15 3 16.36
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Tablo A.3 (devam): Tutma Torku Maxwell Veri Sonuglari

3000 0.1 5.9 8.5 9 52 212 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 2241
3001 0.1 1 6 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 5.228
3002 0.1 3 6 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 20.62
3003 0.1 ) 6 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 38.65
3004 0.1 5.9 6 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 51.41
3005 0.1 1 8.5 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 4.004
3006 0.1 3 8.5 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 15.79
3007 0.1 5 8.5 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 29.6

3008 0.1 5.9 8.5 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 8 39.37
3009 2 1 6 3 52 212 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 3 0.9906
3010 2 3 6 3 52 212 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 0.1 1.15 3 8.571
6134 2 3 8.5 9 52 212 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 3.345e-012
6135 2 5 8.5 9 52 212 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 3.804e-012
6136 2 5.9 8.5 9 52 212 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 4.112e-012
6137 2 1 6 9 52 310 481 0.5 1 15 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 3.094e-011
6138 2 3 6 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 1.607e-011
6139 2 5 6 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 1.715e-011
6140 2 5.9 6 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 3.558e-011
6141 2 1 8.5 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 2.627e-011
6142 2 3 8.5 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 1.377e-011
6143 2 5 8.5 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 1.484e-011
6144 2 5.9 8.5 9 52 310 481 0.5 1 1.5 23 111 4 75 20 2.5 2 1.15 8 3.097e-011
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Tablo A.4: Cikis Giicii Maxwell Veri Sonuglari

Varyasyon | AG Bs0 Bsl Bs2 CS Di Do E HsO Hsl Hs2 L NS 0 RT Rs Ske do Im Cikis Giicii
1 1 2.5 6 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 10 2.5 1 0.3211 | 3 10.84
2 1 2.5 6 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 10 2.5 1 3.665 |3 14.06
3 1 2.5 6 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 15 25 1 0.3211 | 3 10.85
4 1 2.5 6 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 15 25 1 3.665 |3 14.07
5 1 2.5 6 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 20 25 1 0.3211 | 3 10.85
6 1 2.5 6 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 20 25 1 3.665 |3 14.07
7 1 2.5 6 3 12 310 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 10 25 1 0.3211 | 3 40.21
8 1 25 6 3 12 310 385 04 1 15 23 59 4 80 10 25 1 3.665 |3 48.95
9 1 2.5 6 3 12 310 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 15 25 1 0.3211 | 3 40.25
10 1 2.5 6 3 12 310 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 15 25 1 3.665 [3 49
5000 1 2.5 6 3 12 310 433 1 1 1.5 23 59 4 80 10 2.5 1 3.665 |8 34.94
5001 1 2.5 6 3 12 310 433 1 1 1.5 23 59 4 80 15 2.5 1 0.3211 | 8 163.2
5002 1 2.5 6 3 12 310 433 1 1 15 23 59 4 80 15 25 1 3.665 |8 189.7
5003 1 2.5 6 3 12 310 433 1 1 15 23 59 4 80 20 25 1 0.3211 | 8 204.2
5004 1 25 6 3 12 310 433 1 1 15 23 59 4 80 20 25 1 3.665 |8 237.3
5005 1 25 6 3 38 212 433 1 1 15 23 59 4 80 10 25 1 0.3211 |8 253.1
5006 1 25 6 3 38 212 433 1 1 15 23 59 4 80 10 25 1 3.665 |8 362.3
5007 1 25 6 3 38 212 433 1 1 15 23 59 4 80 15 25 1 0.3211 |8 634.6
5008 1 25 6 3 38 212 433 1 1 1.5 23 59 4 80 15 25 1 3.665 |8 906.9
5009 1 25 6 3 38 212 433 1 1 1.5 23 59 4 80 20 25 1 0.3211 | 8 635.1
5010 1 2.5 6 3 38 212 433 1 1 1.5 23 59 4 80 20 2.5 1 3.665 |8 907.6
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Tablo A.4 (devam): Cikis Giicii Maxwell Veri Sonuglari

9206 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 1.5 23 111 4 80 10 2.5 1 3.665 |8 3644
9207 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 15 23 111 4 80 15 2.5 1 0.3211 | 8 1458
9208 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 15 23 111 4 80 15 2.5 1 3.665 |8 4116
9209 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 15 23 111 4 80 20 25 1 0.3211 |8 1458
9210 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 15 23 111 4 80 20 25 1 3.665 |8 4116
9211 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 15 23 111 4 80 10 25 1 0.3211 | 8 2456
9212 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 15 23 111 4 80 10 25 1 3.665 |8 6962
9213 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 15 23 111 4 80 15 2.5 1 0.3211 | 8 9085
9214 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 15 23 111 4 80 15 25 1 3.665 |8 2.066e+004
9215 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 15 23 111 4 80 20 2.5 1 0.3211 | 8 9384
9216 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 15 23 111 4 80 20 25 1 3.665 |8 2.127e+004
Tablo A.5: Hat Voltaji Maxwell Veri Sonuglari

Varyasyon | AG BsO Bsl Bs2 CS Di Do E HsO Hsl Hs2 L NS O RT Rs S do Im Hat Voltaji
1 1 2.5 3 3 12 212 385 0.4 1 1.5 23 59 4 80 10 2.5 1 0.3211 | 3 31.11

2 1 2.5 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 10 25 1 1.15 3 32.84

3 1 2.5 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 10 25 1 3.665 [3 32.98

4 1 2.5 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 15 25 1 0.3211 |3 31.11

5 1 25 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 15 25 1 1.15 3 32.84

6 1 25 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 15 25 1 3.665 |3 32.98

7 1 25 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 20 25 1 0.3211 | 3 31.11

8 1 25 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 20 25 1 1.15 3 32.84

9 1 25 3 3 12 212 385 0.4 1 15 23 59 4 80 20 25 1 3.665 |3 32.98
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Tablo A.5 (devam): Hat Voltaji Maxwell Veri Sonuglari

3500 1 2.5 3 9 92 212 481 0.4 1 15 23 111 4 80 20 2.5 1 1.15 3 200.9
3501 1 2.5 3 9 92 212 481 0.4 1 15 23 111 4 80 20 2.5 1 3.665 |3 203.5
3502 1 2.5 S 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 10 2.5 1 0.3211 |3 250.4
3503 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 10 2.5 1 1.15 3 287

3504 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 10 2.5 1 3.665 |3 289.6
3505 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 15 2.5 1 0.3211 |3 250.4
3506 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 15 2.5 1 1.15 3 287

3507 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 15 2.5 1 3.665 |3 289.6
3508 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 15 23 111 4 80 20 2.5 1 0.3211 |3 250.4
3509 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 1.5 23 111 4 80 20 2.5 1 1.15 3 287

3510 1 2.5 3 9 92 310 481 0.4 1 1.5 23 111 4 80 20 2.5 1 3.665 |3 289.7
7766 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 15 23 111 4 80 20 2.5 1 1.15 8 369.4
7767 1 2.5 8.5 9 92 212 481 1 1 1.5 23 111 4 80 20 2.5 1 3.665 |8 386.4
7768 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 10 2.5 1 0.3211 | 8 298.1
7769 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 10 2.5 1 1.15 8 478.4
7770 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 10 2.5 1 3.665 |8 501.1
7771 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 15 2.5 1 0.3211 | 8 572.8
7772 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 15 2.5 1 1.15 8 834.1
7773 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 15 2.5 1 3.665 |8 862.4
7774 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 20 2.5 1 0.3211 | 8 582.1
7775 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 20 2.5 1 1.15 8 846.4
7776 1 2.5 8.5 9 92 310 481 1 1 1.5 23 111 4 80 20 2.5 1 3.665 |8 874.9
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Tablo A.6: Oluk Doluluk Oran1 Maxwell Veri Sonuglari

Varyasyon AG Bs0 Bsl Bs2 CS Di Do E HsO Hsl Hs2 L NS 0 RT Rs S do Im Oluk Doluluk Orani
1 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 15 10 85 2 80 15 0.1 1 03211 |5 9.658
2 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 15 10 85 2 80 15 0.1 1 0.6438 | 5 31.45
3 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 145 10 85 2 80 15 0.1 1 1.15 5 90.82
4 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 15 10 85 2 80 15 0.1 1 2.053 |5 273.1
5 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 1.5 10 85 2 80 15 0.1 1 3.665 |5 841.9
6 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 15 10 85 4 80 15 0.1 1 0.3211|5 19.32
7 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 15 10 85 4 80 15 0.1 1 0.6438 | 5 62.9
8 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 15 10 85 4 80 15 0.1 1 1.15 5 181.6
9 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 1.5 10 85 4 80 15 0.1 1 2.053 |5 546.2
10 1 1 5 5 12 212 433 0.5 1 1.5 10 85 4 80 15 0.1 1 3.665 |5 1684
3000 1 1 6.5 9 92 212 433 0.5 1 15 20 85 10 80 15 2 1 3.665 |5 8490
3001 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 15 20 85 2 80 15 2 1 0.3211 |5 2.261
3002 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 2 80 15 2 1 0.6438 | 5 7.362
3003 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 2 80 15 2 1 1.15 5 21.26
3004 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 2 80 15 2 1 2053 |5 63.93
3005 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 2 80 15 2 1 3.665 |5 197.1
3006 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 4 80 15 2 1 0.3211 |5 4.521
3007 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 4 80 15 2 1 0.6438 | 5 14.72
3008 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 4 80 15 2 1 1.15 5 42.52
3009 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 4 80 15 2 1 2053 |5 127.9
3010 1 1 8.5 9 12 212 433 0.5 1 1.5 20 85 4 80 15 2 1 3.665 |5 394.2
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Tablo A.6 (devam): Oluk Doluluk Oran1 Maxwell Veri Sonuglar1

6470 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 15 30 85 4 80 15 2 1 3.665 |5 2046
6471 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1.5 30 85 7 80 15 2 1 0.3211 |5 41.07
6472 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 7 80 15 2 1 0.6438 | 5 133.7
6473 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 7 80 15 2 1 1.15 5 386.2
6474 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 7 80 15 2 1 2.053 |5 1161
6475 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 7 80 15 2 1 3.665 |5 3580
6476 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 10 80 15 2 1 0.3211 |5 58.67
6477 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 10 80 15 2 1 0.6438 | 5 191
6478 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 15 30 85 10 80 15 2 1 1.15 5 551.7
6479 1 4.9 8.5 9 92 212 433 0.5 1 1.5 30 85 10 80 15 2 1 2.053 |5 1659
6480 1 4.9 8.5 9 92 212 433 05 1 15 30 85 10 80 15 2 1 3.665 |5 5114
Tablo A.7: Agirlik Maxwell Veri Sonuglari
Varyasyon | AG Bs0 Bsl Bs2 CS Di Do E Hs0 Hsl Hs2 L NS 0 RT Rs S do Im Agirlik
1 1 2.5 7 8.5 12 212 385 0.5 1 15 10 59 2 80 10 25 1 0.3211 |5 33.71
2 1 25 7 8.5 12 212 385 0.5 1 15 10 59 2 80 10 25 1 1.15 5 3541
3 1 2.5 7 8.5 12 212 385 0.5 1 1.5 10 59 2 80 10 2.5 1 3.665 |5 52.31
4 1 25 7 8.5 12 212 385 0.5 1 15 10 59 2 80 20 25 1 0.3211 |5 36.27
5 1 2.5 7 8.5 12 212 385 0.5 1 1.5 10 59 2 80 20 2.5 1 1.15 5 37.97
6 1 25 7 8.5 12 212 385 0.5 1 15 10 59 2 80 20 25 1 3.665 |5 54.86
7 1 25 7 8.5 12 253 385 0.5 1 15 10 59 2 80 10 25 1 0.3211 |5 27.73
8 1 2.5 7 8.5 12 253 385 0.5 1 1.5 10 59 2 80 10 2.5 1 1.15 5 29.48
9 1 25 7 8.5 12 253 385 0.5 1 15 10 59 2 80 10 25 1 3.665 |5 46.76
10 1 2.5 7 8.5 12 253 385 0.5 1 1.5 10 59 2 80 20 2.5 1 0.3211 | 5 30.87
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Tablo A.7 (devam): Agirlik Maxwell Veri Sonuglari

2582 1 2.5 7 8.5 96 253 481 0.5 1 15 30 111 10 80 10 2.5 1 1.15 5 215.6
2583 1 2.5 7 8.5 96 253 481 0.5 1 15 30 111 10 80 10 2.5 1 3.665 |5 1314
2584 1 2.5 7 8.5 96 253 481 0.5 1 15 30 111 10 80 20 2.5 1 0.3211 |5 110.8
2585 1 2.5 7 8.5 96 253 481 0.5 1 15 30 111 10 80 20 2.5 1 1.15 5 2215
2586 1 2.5 7 8.5 96 253 481 0.5 1 15 30 111 10 80 20 2.5 1 3.665 |5 1320
2587 1 2.5 7 8.5 96 310 481 0.5 1 15 30 111 10 80 10 2.5 1 0.3211 |5 86.03
2588 1 2.5 7 8.5 96 310 481 0.5 1 15 30 111 10 80 10 2.5 1 1.15 5 200.3
2589 1 2.5 7 8.5 96 310 481 0.5 1 15 30 111 10 80 10 2.5 1 3.665 |5 1335
2590 1 2.5 7 8.5 96 310 481 0.5 1 15 30 111 10 80 20 2.5 1 03211 |5 93.45
2591 1 2.5 7 8.5 96 310 481 0.5 1 15 30 111 10 80 20 2.5 1 1.15 5 207.7
2592 1 2.5 7 8.5 96 310 481 0.5 1 1.5 30 111 10 80 20 2.5 1 3.665 |5 1342
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