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Hidroelektrik Santrallerinde Senkron Generator
Se¢imi i¢in AHP-VIKOR Tabanli Cok Kriterli
Bir Karar Yaklagimi
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Bu caligmada, hidroelektrik santrallerinde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilacak en uygun senkron generator tipinin belirlenmesi amaciyla
cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerine dayali bir degerlendirme
gergeklestirilmigtir.  Giiniimiizde enerji iiretim sistemlerinde verimlilik,
maliyet, gli¢ yogunlugu ve siirdiiriilebilirlik gibi kriterlerin 6nemi giderek
artmakta; bu durum, generator segiminde tek bir performans gostergesine
dayali yaklagimlar1 yetersiz kilmaktadir. Bu kapsamda galigma, farkl: fiziksel
ve elektromanyetik ozelliklere sahip ti¢ alternatif generator topolojisini ele
almaktadur: bakur iletkenli elektriksel uyartimli senkron generator, aliiminyum
iletkenli elektriksel uyartimh senkron generator ve stirekli miknatish senkron
generator.

Segim  siirecinde; verim, stator ve rotor maliyeti, nominal yiik torku,
ckonomik ¢alisma torku ve giic yogunlugu olmak iizere bes temel kriter
dikkate alinmustir. Kriterlerin goreli 6nem agirliklart Analitik Hiyerargi
Prosesi (AHP) yontemi ile belirlenmig, alternatiflerin siralanmasi ise VIKOR
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. AHP sonuglari, maliyet ve verim
kriterlerinin karar siirecinde en yiiksek agirliga sahip oldugunu gostermistir.
VIKOR analizi sonuglarina gore, diisitk maliyet ve yiiksek gili¢c yogunlugu
avantajlar sayesinde aliiminyum uyartim sargili senkron generator en uygun
alternatif olarak belirlenmigtir. Bakir uyartim sargili generator ikinci sirada
yer alirken, yiliksek miknatis maliyeti nedeniyle siirekli miknatisli senkron
generator en diisiik uygunluk degerine sahip olmustur.
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Elde edilen sonuglar, hidroelektrik santrallerinde generatdr segiminin
yalnizca elektromanyetik performansa degil, ayn1 zamanda ekonomik ve
stratejik faktorlere dayali biitiinciil bir yaklagimla yapilmasi gerektigini ortaya
koymaktadur.

1. GIRIS

Tiim diinyada PV’e dayali GES’lerin toplam kurulu giigteki payindaki
artigin devam etmesine kargin; elektrik tiretiminde termik, niikleer ve
hidrolik santrallerin oran1 hala oldukga biiytiktiir. Bu santrallerde gogunlukla
clektriksel uyartimli senkron generatorler (EUSG) kullanilmaktadir. Bazi
riizgar tiirbinlerinde de senkron generatorler kullanilmaktadir ve diinyada
iretilen toplam elektrik enerjisinde senkron generatoriin payr %70-80
arahigindadir. Enerji tiretiminin yaninda senkron makineler, elektrikli arag itki
sistemleri ve pek ¢ok endiistriyel uygulamada da kullanilmaktadir. Senkron
makinelerin galigmasr igin gerekli olan kutup manyetik alani, elektriksel DC
uyartim sargilar1 veya siirekli miknatislar ile saglanabilir. Elektriksel uyartiml
senkron makinelerde kutup manyetik alaninin DC uyartim akimu ile kolayca
denetlenmesi, genis bir tork-hiz karakteristiginde kullanilabilmelerine olanak
saglar. Bu nedenle siirekli miknatish senkron makinelere gore elektrikli
ara¢ uygulamalarinda tork karakteristigi agisindan avantajlidir. Ayni tork
karakteristigini stirekli miknatish senkron makineler ile elde edebilmek i¢in
karmagik aki kontrol yontemlerinin uygulanmasi gerekir. Diger taraftan
stirekli miknatislar ile 6zdes manyetomotor kuvveti elektriksel uyartim ile
saglamak i¢in, kutup ayaklarinin ve kutup sargilarinin boyutlari arttirilmahdir.
Bu nedenle elektriksel uyartimli senkron makinelerin gii¢ yogunluklar
muknatisli senkron makinelere gore daha diigtiktiir. Miknatis kullanimi, giig
yogunlugunu arttirirken maliyeti de ciddi oranda arttirir. Bu nedenle diistik
maliyetli ferit miknatislarin kullanimi, miknatis destekli reliiktans motorlar
ve hatta miknatis kullanmayan reliiktans motor ve asenkron motorlarin
kullanimi pek ¢ok uygulamada tartigtlmaktadir.

Uygulamanin isterlerine gore segilebilecek motor topolojileri degiskenlik
gosterir. Baz1 uygulamalarda hangi topolojinin segilecegi tartigilmasiz bir
gercekken, bazi uygulamalarda ayni isterleri gosteren birden fazla motor
topolojisi olabilir. Riizgar tiirbinlerinde, riizgar hizinin kararlilig1 ve degisken
caligma hizi esnekligi dikkate alinarak generator segimi yapihr. Ornegin,
siirh degisken hizli sistemlerde ¢ift beslemeli asenkron generator (DFIG)
tek segenek olarak gosterilir [1]. Ciinkii generatoriin kayma parametresi,
bu generatoriin senkron hizin +%25 c¢aliyma hizlarinda ¢aligabilmesine
olanak saglar. Ustelik bunun igin generatoriin rotor sargilarina baglanacak
diisiik giiglii bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii kullanmak yeterlidir. Diger
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taraftan, tamamen degigken riizgar hizlarinda ¢aligan bir riizgar tiirbininde
ise; tam giigte bir gii¢ doniigtiiriicii ile birlikte stirekli miknatish senkron
generator (SMSG), EUSG veya sincap kafesli asenkron generator (SCIG)
tercih edilebilir.

Elektrikli araglarda ise yiiksek gii¢ yogunlugu ve sabit giigte galigma
hiz aralig: itki motor se¢iminde Oncelikli kriterlerdir. [2]'de elektrikli
ara¢ uygulamalar1 ig¢in Toyota Prius 2010 modelinde kullanilan gomiilii
miknatisli senkron motor, asenkron motor, uyartim sargili senkron motor,
senkron reliiktans motor, miknatis destekli senkron reliiktans motor ve
degisken akili senkron reliiktans motor verim ve gii¢ yogunlugu agisindan
kargilagtirilmigtir. Uyartim sargili senkron motor, senkron relitktans motor
ve degisken akili senkron relitktans motor ise diigiik tork yogunlugu ve verim
nedeniyle elektrikli ara¢ uygulamalari igin kargilagtirmaya dahil edilmemistir.

Bu ¢alisgmada hidroelektrik santrallerinde mekanik tahrik sistemleri ile
elektrik enerjisi tretiminde kullanilacak en uygun senkron generatoriin
(alternatorler) se¢imi incelenmigtir. Siirekli miknatishi senkron generator,
aliminyum iletken kullanan EUSG ve bakir iletken kullanan EUSG segim
alternatifi olarak belirlenmigtir. Bakir, aliminyum ve miknatisin senkron
generatordeki varligr generatoriin fiziksel, elektriksel ve elektromanyetik
performansina dogrudan etki etmektedir. 315 kW, 5000 rpm ozellikleri
igin belirlenen segim alternatifleri $ekil 1’de goriilmektedir [3]. EUSG de,
uyartim sargis1 ve endiivi sargist ayni iletken tipinde belirlenmistir. SMSG’de
ise bakur iletken kullanilmugtir.

Sekil 2. a) Bakw iletkenli EUSG, b) Aliiminyum iletkenli EUSG ve c) SMSG

Aym  galiyma isterlerini saglayan alternatiflerden birkagi, segim
kriterlerinden bazilarinda tistiinken, digerlerinde zayif olabilir. Bir alternatifin
istiin olmadig bir se¢im kriterinde diger alternatiflerin performansi yiiksek
olabilir. Bu durumda tiim segeneklerin her bir seg¢im kriteri bazindaki
dstiinliigii ve sakincasi dikkate alinarak bir karar vermek gerekir. Cok kriterli
karar verme (CKKYV) yontemleri bu amaca hizmet eder.
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2. KARSILASTIRMA KRITERLERININ BELIRLENMESI

SMSG’lerde Neodyum, disprosyum gibi nadir toprak elementlerinden
iretilen yiiksek manyetik enerji yogunluklu miknatislar kullanilir. Elektriksel
uyartim kayiplar1 olmadigindan, SMSG’lerin verimlerinin de yiiksek olmasi
beklenir. Bu stiinliiklerinin yaninda, ¢alisma kogullarmna bagl olarak
miknatislarin demanyetizasyon ve korozyon riskleri vardir. Ayrica endiistriyel
anlamda kullamilan nadir toprak elementlerinin %90’ indan fazlas1 Cin’de
tiretilmektedir. Giinlimiizde stratejik {irtin olarak bu elementler, tlkelerin
ticaret savaglarinda 6nemli bir rol oynar. SMSGlerin {iiretim maliyetinde
miknatis kaleminin yiiksek olmasi ve temin edilebilirlik riskleri de se¢imde
dikkate alinmalidir.

Bir senkron makinenin maliyet, gii¢ yogunlugu ve verimlilik gibi kritik
segim kriterlerine etki eden bir diger 6nemli bilegeni sargilardir. Elektrik
makinelerinde genelde bakir veya aliiminyum sargilar kullanilir. Bakirin
20 °Cdeki elektriksel direnci 1,68x10* Om iken aliiminyumun 2,82x10°
8 Om’dir. Ancak bakirin korozyon dayanimi zayiftir. Ayrica Sekil 2°de
goriildiigii gibi bakir ve aliiminyum fiyatlar1 arasinda donemsel olarak
tarkliliklar goriinse de ciddi farkliliklar vardir [4]. Bakirin ozgiil agirhg:
8,8-8,95 gr/cm? iken Aliiminyumun 6zgiil agirligr 2,7 gr/cm?® civarindadir.
Bu nedenle makine segiminde maliyet, agirhk ve gii¢ yogunlugu 6nemli bir
kriter ise iletken tiirlerinin etkisi de dikkate alinmaldir. Giig¢ yogunlugu hacim
bagina dikkate alinabilecegi gibi agirlik bagina da incelenebilir. Hidroelektrik
gii¢ santrallerinde hacimden ziyade agirlik 6nemli olacagindan gravimetrik

gii¢ yogunlugu dikkate alinmalidir.
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Copper Prices for the Last 10 Years
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Sekil 3. Bakwr ve Aliiminyumun fiyat degisimi (grafiklerin dikey ekseni bivim maliyet
olavak -USD/ky, yatay ckseni yil olavak verilmistir)

Elektrik makinelerinin yiiklenme performansi, tork-hiz karakteristigi
tizerinden incelenir. Sekil 3’te gomiilii miknatish senkron makine, DC
makine ve elektriksel uyartimli senkron makinenin verim haritalart
kargilagtirmali olarak verilmistir [5]. DC motor, yiiksek hiz - diigiik tork
bolgesinde daha yiiksek verimlere sahipken gomiilii miknatish motor ise
maksimum verimi diisiik hiz — diigiik tork bolgesinde gostermektedirler.
Bunun yaninda elektriksel uyartimli senkron makinenin maksimum verimde
olan galiyma bolgesi oldukea genigtir. Herhangi bir uygulama igin segilecek
makinenin, nominal yiik torku (PC) ve yiiksek hiz ekonomik ¢aligma torku
(EC) noktalarinda ¢alisirken gosterdigi verim degerleri dikkate alinmalidir.
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Sekil 4. a) IPM, b) EUSM ve DC motorda tork-hiz grafiklevine gove verim havitalar:
2]

3. AHP-VIKOR YONTEMI

Karar problemlerinde, segimi belirleyen birden fazla kriter s6z konusu ise
ve tiim kriterler i¢in mutlak bir birinci yoksa se¢im igin tek kriteri dikkate
almak yaniltict olabilir. Tiim kriterleri ayn1 karar igerisinde degerlendirmek
igin CKKYV yaklagimlart kullanilir [6].

En uygun segime ulagmak igin tiim kriterler ayn1 6nem derecesine sahip
olabilecegi gibi kriterlerden bazilar1 se¢im igin digerlerinden daha 6nemli
ve etkili de olabilir. Bu gibi durumlarda kriter agiliklarini belirlemek igin en
etkili yontemlerden biri AHP yontemidir [7].

AHP yontemi igin oncelikle alternatifler ve alternatiflerin segimi igin
belirleyici kriterler belirlenir. Daha sonra uzman goriigii alinarak kriterlerin
se¢im igin birbirlerine nispetle 6nem o6ncelikleri belirlenir. Bunun igin
kriterlerin kendi arasinda ikili kargilagtirma matrisi olusturulur. Kargilagtirma
matrisi olugturulurken Saaty 6lgegi [8] Tablo 1 kullanilir.

Tablo 1. Saaty Olgegi [8]

Deger Anlami
1 Esit derecede 6nemli
3 Biraz daha 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asirt derecede 6nemli
2,4,6,8 | Ara degerler

Tablo 2°de 7 kritere bagl bir se¢im igin Kargilastirma Matrisi 6rnegi
verilmigtir. Ornekte kriterlerin 6nem siras1 C1>C2>C3>C4>C5 olacak
sekilde belirlenmistir. Karsilastirma matrisleri belirlendikten sonra her bir
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stitun Egitlik 1’deki formiille normalize edilir. Béylece Esitlik 2°de formiilii

verilen her bir satirin aritmetik ortalamasi kriterlerin agirlik vektortinii (W[
) olusturur.
a..
5 y
e (1)
Zi:laij
1 n
w,=—>a, (2)
=

Tablo 2. AHP Karsidastwma Matrisi Ornegi

Cl |C2 | C3 | C4 G5

Cl 1 3 5 7 9

Cc2 | 1/3 1 3 5 7

C3 | 1/5 | 1/3 1 3 5

C4 | 1/7 | 1/5 | 1/3 1 3

cs |19 | 1y7 15|13 1

Kriter agirhiklan AHP ile belirlendikten sonra VIKOR yontemi
uygulayabilmek igin Oncelikle kriterler ve alternatiflerin karar matrisi
olusturulur [9]. Karar matrisi olusturuldugunda kriterlerin alternatifler
bakimindan maksimize edilmesi mi yoksa minimize edilmesi mi faydal
olduguna karar verilir. Boylece maksimize edilmesi istenen kriterlerin en
biiyiik degeri ve minimize edilmesi istenen kriterlerin en kiigiik degeri
segimin en iyi degerlerini ( f, *) ve maksimize edilmesi istenen kriterlerin
en kiigiik degeri ve minimize edilmesi istenen kriterlerin en biiyiik degeri
segimin en kotii degerlerini ( f;) verir. Elde edilen en iyi ve en kotii degerler
kullanilarak Esitlik 3’de verilen “S;” ve Esitlik 4’te verilen “ R,” hesaplanur.
“S.” ve “R.” alternatiflerinin en iyi ¢6ziime uzakhigini ve en kotii ¢oziime
uzaklhigini ifade etmektedir

n .fz‘
S, = E 7 3
J f f— ( )



86 | Hidroclektrik Santrallerinde Senkron Generator Secimi igin AHP-VIKOR Tabanly Cok...

R, = max wif{;;f’{ (4)
R

Son olarak “S;” ve “R,” degerleri kullanilarak Egsitlik 5’te verilen
“Coziim indeksi (0, )” hesaplanir. En kiigiik O, degerine sahip alternatif en
1yi alternatifi verir.

Qi =V : S* +(1_V) Rl_ R* <5>

O, degerinin giivenilir bulunmas: igin iki sarta dikkat edilir. Sartlardan
birincisi; @, siralamasina gore en iyi 2 alternatif arasindaki fark ﬁ degeri
ile esit yada biiyiik olmalidir. Burada “m ” alternatif sayisidir. Tkinci sart
ise; Q. siralamasina gore en iyi alternatifin, “S§,” ve “ R, siralamalarinin en
az birinde daha en iyi sirada olmahdir. Bu iki kogulun saglanmasi VIKOR
yontem ¢Oziimiiniin tutarliligini ortaya koyar.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bugaligmada, “Bakiruyartim sargili senkron generator (Al)”, “Aliiminyum
uyartim sargili senkron generator (A2)” ve “IPM (A3)” igin “Verim (%)
(K1), “Stator Sargist + Rotor Bobini veya Kalict Miknatislarin Maliyeti ($)
(K2), “Nominal yiik torku (Nm) (K3)”, “Ekonomik ¢aliyma torku (Nm)
(K4)” ve “Giig yogunlugu (kW/kg) (K5)” kriterlerine gore degerlendirilerek,
en uygun alternatifin bulunmasi amaglanmistir. Alternatiflerin segiminde
birden fazla kriter etkili oldugu i¢in CKKV yontemlerinde hibrit AHP-
VIKOR yo6ntemi kullanilmugtir.

Kriterler i¢in K1, K3, K4 ve K5 maksimize, K2 kriterinin ise minimize
edilmesi alternatiflerin faydasina oldugu degerlendirilmistir. Bu agama
alternatifler ve kriterler i¢in olusturulmusg Karar Matrisi Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3’teki veriler referans ¢aligmadan alinmugtir [3].
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Tnblo 3. Kavar Matvisi [9]

Alternatifler Al A2 A3
Kriterler
K1 97,90 97,30 97,80
K2 139,20 12,90 182,30
K3 611,00 612,00 615,00
K4 93,00 91,00 96,00
K5 6,34 8,11 6,31

Kriterlerin agirhiklarinin hesaplanmasi igin kriterlerin kendi aralarinda
olusturulmusg ikili kargilagtirma matrisi Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te
goriilecegi tizere K1 ve K2 kriterleri seg¢im igin en 6nemli kriterler olarak
degerlendirilmistir ve 6nem agirliklart es degerdir. Onem sirasim K3 kriteri
takip etmektedir. K3 ve K4 kriterlerinin se¢im tizerindeki 6nemleri diger
kriterler nispeten daha azdir.

Tablo 4. Kriterlerin ikili kavsilasturma matvisi

cl|c2|c3|cse cs5
c1| 1 1 3 5 5
c2 | 1 1 3 5 5
c3 | 13|13 1 3 3
c4 |15 |15 | 13| 1 1
cs |15 |15 |13 | 1 1

Ikili karar matris elemanlar kullanlarak Esitlik 1 ve Esitlik 2 hesaplanngtir.
Boylece AHP yontemi ile Tablo 5°te verilmig olan kriter agirliklar: (w, ) elde

edilmigtir.
Tablo 5. Kriter agwlik degerleri
Kriterler Cl1 C2 C3 C4 C5
w; 0,30 0,30 0,20 0,10 0,10

VIKOR yontemi uygulamasi igin oncelikle kriterlerin  maksimize

ya da minimize edilmesi durumuna gore alternatiflerin en iyi ve en kotii
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performanslar1 belirlenir. Belirlenmis olan en iyi ve en kotii degerler Tablo
6°da verilmistir.

Tablo 6. En iyi ve en kotii degerler

Kriter f* f Yon
Cl 97.9 97,3 max
C2 12,9 182,3 min
C3 615 611 max
C4 96 91 max
C5 8,11 6,31 max

Daha sonra Egitlik 3 ve Esitlik 4’te verilen formiillerle kriter agirliklar:
da kullamilarak “S§;” ve “R,” degerleri hesaplanir. Son olarak Esitlik 5’te
verilen formiille alternatiflerin “Q,” degerleri hesaplanir. “S,”, “ R,” ve “0)”
degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Alternatiflevin performans sonuglar:

Alternatif S i R,» 0 i Sira
A2 0,19 0,1 0 1
Al 0,36 0,3 0,44 2
A3 0,58 0,3 1 3

Nihai sonuca gore en diigitk maliyet, en yiiksek gii¢ yogunlugu ve kabul
edilebilir seviyede verim Ozellikleri sayesinde “Aliiminyum uyartim sargili
generator” en uygun alternatif oldugunu ortaya koymustur. En yiiksek
verime sahip olmasina ragmen ytiksek maliyete sahip olmasi nedeniyle “Bakir
uyartim sargili generator” uygunluk sirasinda 2. olmugtur. Tork agisindan
giiclii olmasina ragmen ¢ok yiiksek miknatis maliyetleri nedeniyle, fiyat
kriterinin 6nem agirliginin yiiksek olmasinin da katkisiyla uygun olmaya en
uzak alternatifin “IPM” oldugu goriilmiistiir.

5. SONUC

Bu galiymada, hidroelektrik santrallerinde kullanilacak senkron generator
tipinin se¢imi problemi, hibrit AHP-VIKOR yontemi kullanilarak gok
kriterli bir karar verme cercevesinde ele alinnustir. Incelenen alternatifler;
bakir uyartim sargili senkron generator, aliiminyum uyartim sargili senkron
generator ve siirekli miknatisli senkron generatordiir. Segim stirecinde verim,
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maliyet, nominal tork, ekonomik ¢aligma torku ve gii¢ yogunlugu kriterleri
birlikte degerlendirilmigtir.

AHP analizi sonuglari, maliyet ve verim kriterlerinin karar stirecinde
belirleyici rol oynadigini gostermistir. VIKOR yontemi ile elde edilen
siralama sonuglarina gore, aliiminyum uyartim sargili senkron generator
en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Alternatiflerin kargilagtirmasinda
referans galigmadaki veriler dikkate alinmugtir. Sonugta, aliiminyum iletkenin
diigiik maliyeti ve yiiksek gii¢ yogunlugu saglamasi etkili olmugtur. Bakir
uyartim sargili senkron generator, yiiksek verim degerlerine ragmen maliyet
dezavantaji nedeniyle ikinci sirada yer almugtir. Siirekli miknatishi senkron
generator ise yiiksek miknatis maliyetleri ve tedarik riskleri nedeniyle
uygunluk agisindan son sirada kalmugtir.

Sonug olarak, hidroelektrik santrallerinde generator segiminin yalnizca
teknik performans kriterleriyle degil, ayni zamanda ekonomik, stratejik
ve tedarik risklerini de igeren ¢ok boyutlu bir degerlendirme ile yapilmasi
gerektigi ortaya konulmustur. Caligmada kullanilan  AHP-VIKOR
yaklagimi, benzer enerji tiretim ve elektrik makinesi se¢im problemleri igin
de uygulanabilir nitelikte genel bir karar destek gergevesi sunmaktadir.
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