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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
Doc. Dr. Muciz OZCAN

Fosil yakith kaynaklarin sinirli olmasi ve yakin bir zamanda tiikenecegi gergegi
tim diinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgisini arttirmaktadir. Tirkiye
enerji iretiminin yaklagik %60’ m1 fosil kaynakli yakitlardan karsilamaktadir.
Ulkemizdeki mevcut oranin daha da diisiiriilebilmesi i¢in hidroelektrik, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, dalga ve akint1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin ekonomiye
kazandirilmasi ve enerji kaynak ¢esitliliginin artirtlmasi1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda
rlizgar enerjisi, hidroelektrik enerjiden sonra ikinci sirada yer alan en yaygmn
yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi santrali kurulumu sektoriinde yerli
sirketlerin yer almasina ragmen mevcut isletmelerde kullanilan riizgar tiirbinlerinin
cogu yabanci firmalardan ithal edilmektedir. Dolayisiyla rilizgar enerjinin
yayginlastirilmasinin yani sira yerli ve yiiksek verimli riizgar tiirbin sistemlerinin
tretimine ihtiyag duyulmaktadir. Aksi takdirde riizgar enerjisi sektoriinde disa
bagimlilik devam edecektir.

Bu tez calismasinda riizgar tiirbin uygulamalar1 i¢in konsantre ve dagitilmig
sargilt iki farkli 20 kW anma gii¢lii dogrudan tahrikli kalict miknatisli senkron generator
tasarimi ve analizi gergeklestirilmistir. Dolayisiyla oluk kutup kombinasyonunun ve
sarim tipinin generatdr ¢ikis performansina olan etkileri incelenmistir. KMSG’iin
matematiksel modellemesinden istifade edilerek MATLAB GUI ara yiiz bileseninde
analitik tasarim simiilasyon programi hazirlanmistir. Bu programda elde edilen sonuglar
sonlu elemanlar analizi sonuglariyla da karsilastirilmistir. Tasarimda kullanilan analiz
programlart ANSYS’in RMXprt, Maxwell 2D ve Simplorer bilesenleridir. Yapilan her
iki tasarim karsilastirildiginda konsantre sargili KMSG’iin diisiik vuruntu momentine,
diisiik toplam harmonik bozuluma ve yiiksek verime sahip oldugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, dogrudan tahrikli KMSG, konsantre ve
dagitilmis sargi, tasarim ve analiz programi, sonlu elemanlar yontemi.
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The limited availability of fossil-fueled resources and the fact that they will soon
be consumed will increase the interest of the whole world to renewable energy sources.
Approximately 60% of Turkey's energy production supplies from fossil fuels.
Renewable energy sources such as hydroelectric, wind, solar, geothermal, biomass,
wave and stream must be earned an economy and energy resource diversity must be
increased in order to further reduce the current rate in our country. At the same time,
wind energy is the second most common renewable energy source after hydraulic
energy. Despite the presence of domestic companies in the wind energy plant
installation sector, most of the wind turbines used in the existing plant are imported
from foreign companies. Therefore, in addition to the expansion of wind energy, there is
a need for the production of domestic and high efficiency wind turbine systems.
Otherwise, external dependency will continue in the wind energy sector.

In this thesis, two different 20 kW rated direct-drive permanent magnet
synchronous generator designs and analyzes were carried out for concentrated and
distributed windings for wind turbine applications. Therefore, the effects of the slot pole
combination and the winding type on the generator output performance have been
investigated. An analytical design simulation program was prepared in the MATLAB
GUI interface component by using the mathematical modeling of PMSG. The results
obtained in this program are also compared with the results of the finite element
analysis. The analysis programs used in the design are RMxprt, Maxwell 2D and
Simplorer components of ANSYS. Compared with the two designs, the concentrated
winding PMSG was found to have low cogging torque, low total harmonic distribution
and higher efficiency.

Keywords: Wind turbine, direct-drive PMSG, concentrated and distributed
winding, design and analysis program, analysis of finite element methods.
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1. GIRIS

1.1. Riizgar Enerjisinin Mevcut Durumu

Fosil yakitlarin ¢evresel, politik ve ekonomik etkilerinin giin gectik¢e artmasi
devletlerin siyasi giindemlerinde ve kamu bilincinde alternatif enerji kaynaklar
arayisina neden olmustur. Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarimin arastirilmasi ve
gelistirilmesi 6n plana ¢ikmustir (Alshibani, 2014). Bu nedenle, giiniimiizde giines,
riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve biyoyakit gibi enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi
olduk¢a 6nem kazanmistir.

Diinyadaki en 6nemli kaynaklardan birisi olan riizgar enerjisi ise son yillarda
biiylik ilgi goren yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Sekil 1.1°de goriildigli gibi
2017 yili sonlarinda diinya ¢apinda riizgar enerjisi santralleri kurulu giicii 539,123
GW’a ulagsmustir. Tiirkiye ise 50m yiiksekliginde ve 7m/s riizgar hizindaki yiiksek
noktalarda 48 GW’lik bir riizgar giicii potansiyeline sahiptir (GWEC, 2017). Sekil
1.2°de goriildiigii gibi mevcut durumda ilkemizin riizgar enerjisi santralleri toplam
kurulu giicii 6,872 GW’a ulasmistir (TUREB, 2018). Bu kurulu gii¢lere ulasilmasinda
generatdrlerin pay1 oldukea biiyiiktiir.
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Sekil 1.1: 2001 -2017 yillar1 arasinda diinyadaki toplam kurulu riizgar gii¢ kapasitesi (GWEC, 2018).

Tiirkiye’nin 2017 yili sonundaki kurulu gii¢ kapasitesi 85,2 GW’a ulasmustir.
Riizgar enerjisi ise toplam kurulu giiciin % 8,065’lik bir kismini olusturmaktadir
(TEIAS, 2017). Ulkemizde riizgar enerjisi i¢in 2023 yilina kadar 20 GW'lik bir ulusal
hedef belirlenmistir. Bu hedefe ulasabilmek ic¢in yerli ve milli riizgar generatorii
tiretimlerinin gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tiirkiye riizgar santralleri atlasina gore riizgar santrallerinin yogun olarak yer

aldig1 yerler Marmara Bolgesinde; Balikesir, Istanbul, Canakkale, Ege Bélgesinde;



Izmir, Manisa, Dogu Akdeniz cevresinde ise Hatay’dir. Yer seviyesinden 50 m
yiikseklikteki riizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
bolgelerinin yiiksek riizgar potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, lilkemiz AB
iilkeleri icerisinde Irlanda ve Ingiltere’den sonra bilyiik riizgdr potansiyeline sahip
ticiincii iilke konumundadir. Kiiresel dlgekte de potansiyel bakimindan ilk siralarda yer

almaktadir. Bu da Tiirkiye’de ciddi anlamda riizgar enerjisi potansiyelinin var oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 1.2: 2007 -2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi (TUREB, 2018)

Mevcut riizgar santrallerindeki tiirbin markalarmin dagilimini inceledigimizde
pazarin bliyiik bir kismin1 Nordex, Vestas ve Enercon gibi yabanci firmalar teskil
etmektedir. Sekil 1.3°te mevcut riizgr santrallerinde kullanilan tiirbin firmalarinin pazar

paylar1 gosterilmistir.

SIEMENS GAMESA

%11,74
SUZLON %1,59
SINOVEL %1,57
SENVION %0,04

NORDEX
%26,03

Sekil 1.3: Tiirkiye Pazarindaki Tiirbin Ureticilerin Yiizdelik Oranlar: (TUREB, 2018)
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Riizgar enerji sistemleri disli kutusunun olup olmamasina gore simiflandirilir.
Riizgar tiirbin rotorlan diisiik hizlarda donerken elektrik generatorlerinin rotorlari ¢ok
daha yiiksek hizlarda donmektedir. Bu sistemlerdeki disli kutusu diisiik hizlardaki
mekanik enerjiyi yiiksek hizlara ¢ikartmak i¢in kullanilir. Disli kutusunun kullanilmasi
bakim, kurulum zorlugu, ekstra maliyet, duyulabilir giiriiltii ve kayiplar gibi
dezavantajlar meydana getirir. Riizgar enerji sistemlerinde meydana gelen giiriiltiiniin
de en 6nemli sebebi disli kutusudur. Dolayisiyla disli kutusuz dogrudan tahrikli ¢alisma
mekanizmalar1 {izerine yogun bir sekilde calisilmaktadir. Bu mekanizmanin en temel
dezavantaji ise biiyiik hacimli 6zel generator tasarimina ihtiyag duyulmasidir.

Cok miktarda kalict miknatis kullanimi temeline dayanan senkron generatorler
dogrudan tahrikli uygulamalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 1.4’te
dogrudan tahrikli bir generatoriin genel goriiniimii verilmistir. KMSG’lerde yliksek
enerjili miknatislar kullanilmasi rotordaki uyartim sargilarinin kullanimini ortadan
kaldirmigtir. Dolayisiyla rotorda meydana gelen bakir kayiplart da elimine edilmistir.
Kutup sayisinin arttirilabilmesi sayesinde dogrudan tahrikli olarak daha diisiik
devirlerde elektrik enerjisi tiretimi gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla standart
generatorlerle kiyaslandiginda KMSG’lerin bakim maliyetleri disiiktiir ve yiiksek
verimlidirler. Ancak bu tip makinelerde tipik olarak yiiksek vuruntu momenti
goriilmektedir. Vuruntu tork, daimi miknatislar ile stator niivesi arasindaki etkilesim
sonucunda meydana gelmektedir. Yiiksek vuruntu tork seviyesi makinenin Omriinii
kisaltabilir ve ihtiya¢ duyulan kalkis riizgar hizin1 artirabilir. Dolayisiyla generatorlerde
ana hedeflerden biri, vuruntu momentini 6nemli Ol¢lide azaltilmasi olmalidir.
(Kilmartin, 2016)

1) Rotor Kanadi

2) Hub

3) Kanat Adaptori
4) Generator

5) Ana tasiyici

6) Sapma Siiriiciisii

Sekil 1.4: Enercon E-126 EP4 4AMW’lik Riizgar Tiirbini (“Enercon E-126 EP4,” 2018)



Ozellikle Nadir toprak elementli kalic1 miknatislarin bulunabilirliginin zor olmas ve
fiyatinin yliksek olmasi KMSG’in en Onemli dezavantajlaridir. Dogrudan tahrikli
uygulamalarda KMSG’ler de daha fazla kutba ihtiyag duyulur. Kutuplari rotora
yerlestirebilmek i¢in ise genis rotor ¢apina ihtiya¢ duyulmasi makinanin hem boyutlarini
arttirmakta hem de agirligini arttirmaktadir. Dolayisiyla MW seviyelerinde kurulan riizgar

tiirbin santrallerinde kurulum ve tesisat maliyetleri de artacaktir (Spooner, 2004).

1.2. Tezin Hedefleri

- 20 kW ‘Iik i¢ rotorlu, yilizey miknatish generator tasariminin
gerceklestirilmesi.

- Oluk kutup kombinasyonunun ve sargi tipinin generator ¢ikis performansina
etkilerinin incelenmesi.

- Generator tasarimlarinin sonlu elemanlar yontemi araciligi ile simiilasyon

programinda dogrulanmasi.

1.3. Tezin Asamalari

1. Giris

Tezin arka plani hakkinda genel bir bakis agis1 ortaya konmustur. Tezin temel

hedefleri agiklanmistir. Son olarak tez ¢alismasinin agsamalart ile bitirilmistir.

2. Literatiir arastirmast

Bu boliimde kalict miknatishi senkron generatorler ile ilgili giincel ¢alismalar
incelenmis ve tezin amacina yonelik tespitler yapilmistir. Yapilan bu arastirma, riizgar
uygulamalarinda kullanilan generatdr tasarimlari ile ilgili birgok akademik tezlerin ve
makalelerin &zetini icermektedir. Gerekli literatiir aragtirmasi sayesinde generator
tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar ve yapilan tasarimlar hakkinda énceden

bilgi sahibi olunmustur.



3. Kalict miknatishi senkron generatorlerin (KMSG) tasarim Kriterlerinin
belirlenmesi

Bu boliimde tasarim asamasina gegilmeden Once generatorlerin oluk kutup
kombinasyonu, aki yonleri, rotor yapilari, miknatis yerlesimleri, kutup adimi ve sarim

cesitleri gibi temel kriterler belirlenmistir.

4. Riizgar tiirbin uygulamalar1 i¢in kalici miknatisli dogrudan tahrikli senkron
generatdr tasarimi ve analizi

Bu boéliimde riizgardan elde edilen mekanik giris giiciinden generator ¢ikis
giicline, net agirligina ve maliyetine kadar ki biitiin asamalar agiklanmistir. Belirlenen
smnir  kosullara gore KMSG’lin biitiin geometrik bilesen kesitleri belirlenmistir.
Makinanin manyetik ve elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi i¢in makinanin biitiin

matematiksel modellemesi ¢ikartilmistir.

5. Analitik ve sonlu elemanlar analizi gerceklestirilen KMSG’lerin sonuglarinin
karsilastirmali degerlendirilmesi

Bu bolimde tasarimi tamamlanan generatorlerink MATLAB/GUI bileseni
vasitastyla biitlin ¢ikis parametreleri analitik olarak hesaplanmistir. MATLAB’ta
hesaplanan makine ¢ikis parametreleri ile ANSYS’in RMxprt analitik ¢oziimleme
programindan elde edilen ¢ikis parametreleri sirasiyla kiyaslanmigtir. Daha sonraki
asamada analitik ¢oziimlemeleri yapilan generatorler sonlu elemanlar yontemi
kullanarak Maxwell 2D yazilim programinda; bosta caligma, sebeke baglantili ve
resiztif yikli ¢alisma kosullarinda simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Analitik

¢oziimleme sonuclari sonlu elemanlar analizi sonuglariyla karsilastirilmistir.

6.Sonuclar ve Oneriler

Bu bolimde ise MATLAB/GUI generator tasarim programinda ve ANSYS
RMxprt / Maxwell 2D programinda yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin istenilen
sinir degerlerde olup olmadigi degerlendirilmistir. Bu sonuglara dayanarak gerekli
cikarimlar yapilmistir. Son olarak bu ¢ikarimlardan yola ¢ikarak gerekli dnermeler

sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Riizgar Tiirbin Generatorii Tasarim

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, riizgar kanatlarindan elde edilen mekanik
giiciin sebekeye iletilmesine kadar ki biitlin asamalar1 igermektedir. Dolayisiyla
generatOr tasariminin yani sira kanat tasarimi, mekanik generator bilesenleri, sebeke
frekansi ve gerilimini ayarlayan gii¢ elektronigi doniisiim sistemleri vs. gibi bilesenlerin
de tasarlanmasi gerekmektedir. Burada ise agirlikli olarak kalici miknatisli senkron
generatdr tasarimi ile alakali ¢aligmalara deginilmistir. Literatiirde yapilmis olan

calismalar agagida verilmistir.

Grauers (1996) dogrudan tahrikli riizgar tiirbin generatoriiniin nasil tasarlanacagi
ve kiiglik ebatlarda nasil verimli bir generatdr olabilecegi iizerine calismistir.
Calismasinda radyal akili i¢ rotorlu bir senkron generatoriin maliyet optimizasyonu 6n
plana ¢ikmaktadir.  Tasarim metodunda 500KW’lik generatoriin  optimizasyonu
gergeklestirmistir. Ayrica 30KW’tan 3MW’a kadar tasarlamis oldugu generatorlerdeki
hacim, verim ve aktif agirlik gibi parametreleri optimize ettikten sonra karsilastirmistir.
S500KW’lik frekans doniistiiriicliyle dogrudan sebekeye baglantili generator tasariminin
cok daha zor oldugunu soylemektedir. Dogrudan tahrikli generatér diger tasarimlarla
karsilagtirildiginda %350 daha biiyiik ve %1.5 daha az verimli oldugu elde edilmistir.
30KW’tan 3MW’a kadar tasarlanan diger generatorlerin hepsinin olduk¢a uygun
oldugunu sdylemistir. Ozellikle biitiin generatdr ebatlar1 igin KW bas aktif agirliklar:

ve toplam maliyetleri neredeyse ayni ¢iktigi soylenmektedir.

Rizk ve Nagrial (2000) 5kW giiciinde, 450 d/dk ile 900 d/dk hiz araliklarinda, 8
kutuplu bir generator tasarimi yapmislardir. S6z konusu ¢alismada NdFeB miknatislar
kullanilmis ve generatoriin farkli hizlara karsilik ¢ikis gerilimleri incelenmistir. Tasarim

sonuglari sonlu elemanlar yontemi ile test edilmistir.

Dubois (2004) dogrudan tahrikli riizgar tiirbinlerinde kullanilan kalict miknatish
generator topolojilerini incelemistir ve karsilastirmistir. Arastirmaci tork basina en
diisiik maliyet ile kiitle basina en yiiksek tork tiretebilen topolojiyi ortaya ¢ikartmaya
calismistir. Ozellikle gapraz akili kalict miknatisli topoloji geleneksel kalici miknatish

makinalarla karsilastirilmistir. Optimizasyon yontemleri kullanarak 1.5MW’lik riizgar
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tiirbininin aktif malzeme maliyetleri hesaplanmis ve farkli topolojilerin maliyetlerini

degerlendirilmistir.

Rucker (2005) deniz uygulamalar1 igin 16MW giiclinde, sekiz farkli generator
modeli ve gii¢ elektronigi doniistiirme mekanizmasi tasarlamigtir ve analizlerini
gerceklestirmigtir. Tasarlanan biitiin generatorlerin performanst MATLAB programi
kullanilarak karsilastirilmistir. Belirlenen son tasarimda ise generatoriin agirligi ve
hacmi biiyiik oranda optimize edilmistir. Ozellikle tasarlanan bu generatér kendi
boyutlarindaki yuvarlak rotorlu makinalara kiyasla hacmi 7 kat kiictltiiliirken agirlig
ise 10 kat azaltilmigtir. Bu c¢alismanin temel amaci; deniz araglarinda kullanilan

generatorlerin agirliginin ve hacminin azaltilmasidir.

Widyan (2006) radyal akili diisiik devirli yiiksek enerjili kalici miknatish bir
generatdrlin tasarimini, optimizasyonunu, imalatini ve testini ger¢eklestirmistir. Oluk ve
miknatis etkilesiminden kaynakli vuruntu momenti bilesenini azaltabilmek igin yeni bir
rotor konfigiirasyonu tasarlamistir. Makina oluklarinda olduk¢a diiz ve torus tipi
toroidal sarim teknigi kullanilmistir. Bu sayede sargi sonunda kaynaklanan bakir
kayiplar1 ve makine agirligr azaltilmis ayn1 zamanda makinanin verimi yiikseltilmistir.
Ayrica her iki kutup arasina yumusak manyetik materyaller yerlestirilerek kagak
akilarin azaltilmasi saglanmistir. Makinanin toplam agirhigini hafifletmek igin rotor
nlivesi manyetik olmayan hafif Aliiminyumdan imal edilmistir. Tasarlanan bu makine
farkli yiik kosullarinda test edilmistir. Makinada var olan vuruntu momentini
azaltabilmek i¢in ise oluk agikliklarmin arasi gegirgenlik katsayisi p,. = 10 olan
yumusak manyetik materyalle doldurulmustur ve baslangic momentinin maksimum
degeri nominal torkun %43 ’iine diisiiriilmiistiir. Uretilen prototip makine tek fazli olarak

tasarlanmistir.

Huang ve ark. (2008) yar1 iletken teknolojilerinin gelismesiyle birlikte dogrudan
tahrikli riizgar tiirbin teknolojilerinin ¢ok daha cazip hale gelmesinden esinlenerek
2MW’lik bir generatér tasarimi gerceklestirmislerdir. Ozellikle dogrudan tahrikli
uygulamalarin giivenilirligi, yiiksek verimliligi ve degisken hizli uygulamalar i¢in
oldukca uygun olmasi bu ¢alismaya yonelmelerindeki temel amaglardan birisidir. Bu
calismada, en iyi makine tasarimi, doniistiiriicii topolojisi se¢cimi ve kontrolii dahil

olmak iizere 2MW dogrudan tahrikli KMSG sisteminin miihendislik tasarimi
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anlatilmistir. Generatér master-slave yapisi kullanilarak iki tane paralel baglanmig
tamamen kontrolli AC-DC-AC PWM doniistiiriiclisti ile sebekeye entegre edilmistir.
Paralel baglant1 i¢in bir ylik akim paylasimi kontrol stratejisi sunulmustur. Generator
sisteminin performansini karsilastirmak i¢in motorun tahrik giiciinden faydalanilarak
deneysel sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan bu generator su anda bir riizgar tlirbinine

monte edilmis bir sekilde calistiriimaktadir.

H. Li ve Chen (2009) kalici miknatishh (KM) generatér sistemlerinin
elektromanyetik tasarim optimizasyonuna dayanan dogrudan tahrikli riizgar
tirbinlerinin en 1iyi saha uygulamasimni belirlemeye ¢alismiglardir. AC-DC-AC
dontistiirticiilii dogrudan tahrikli KM riizgér enerjisi iiretim sisteminin optimum tasarim
modelleri gelistirilmis ve daha sonra genetik algoritma ile bu tasarimi iyilestirilmistir.
500 kW'lik dogrudan tahrikli bir KM generatorii ile tasarim optimizasyonlarinin
etkinligini kanitlamak i¢in karsilastirmiglardir. Tasarimlar Sirasiyla 10-30 d/dk
arasindaki 5d/dk’lik aralikli hizlarda ve 100 kW-10 MW arasinda dokuz adet giig
seviyesinde kirk bes farkli kombinasyondan olusmaktadir. KM’li generator
kombinasyonlari optimizasyon yontemleriyle iyilestirilmistir. Daha sonra her bir
kombinasyon karsilagtirllmis ve diisiik devirli yiiksek giiclii generatorlerin  tork
yogunlugu ve maliyet basina diisen tork agisindan daha iyi performans sergiledigi
belirtilmistir. Fakat bu generatorlerin maliyetleri yiiksek ve stator dis ¢aplar1 oldukga
biyiiktiir. Diisiik, orta ve yiiksek riizgar sevileri igin 500kW, 1MW ve 1.SMW’lik

giigteki generatdrlerin olduk¢a uygun oldugu ongoriilmiistiir.

Hui Li ve ark. (2009) tek kademeli, ii¢ fazl, radyal akili ve AC-DC-AC
doniistiiriiciili bir KMSG’lin analitik modelini gostermistirler. Generatdr sistem
maliyetlerini azaltabilmek icin genetik Optimizasyon algoritmasini kullanmistirlar.
Geligmis elektromanyetik tasarim modelinin etkinligini gosterebilmek icin SO0KW’lik
dogrudan tahrikli KM generator ile ¢esitli disli oranlardaki 1.5MW’lik KM generatorler
strastyla karsilagtirmistirlar. Daha sonra en uygun tasarim yaklasimini bulabilmek igin
750 KW’tan 10 MW’a kadar biitiin generatorler optimizasyona tabi tutulmuslardir. Elde
edilen sonuglar karsilastinnldiginda kademli multibrid rlizgdr tlirbin  yapisinin

maliyetinin dogrudan tahrikli yapiya kiyasla ¢ok daha uygun oldugu gézlemlenmistir.



Strous (2010) yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in konsantre sargili radyal akili kalici
miknatisli generatdr tasarimi iizerine g¢alismistir. Bu makina i¢in analitik model
gelistirilmis ve elde edilen model sonlu elemanlar analizi (SEA) ile dogrulanmustir.
Konsantre sargili 9 oluklu 8 kutuplu ve 3 oluklu 2 kutuplu iki farkli generator tipi
gelistirilmistir. Ayrica generatorlerin birisinin rotor yapisinda V sekilli gomiilii
miknatislar  kullanilirken digerinde yiizey montajli miknatislar  kullanilmistir.
Gelistirilen bu generatorlerin analitik ve SEA modelleri olusturulmus ve her iki
generatOr i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda makine i¢in gerekli olan
parametrelerde dahil edilerek; generatorlerin bakir kayiplari, demir kayiplart ve
miknatislanma kayiplar elde edilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildikten sonra

test agsamasti i¢in generatdr tasarimi hazir hale getirilmistir.

Kowal ve ark. (2011) degisken hizh riizgar tiirbin uygulamalari i¢in dogrudan
tahrikli KMSG’e ilave olarak tek asamali disli kutulu KMSG’ii kiyaslamiglardir. Ayrica
stator cekirdeginde kullanilan iki farkli elektriksel malzemenin performansini da
karsilastirmiglar. Dolayisiyla ilk olarak KMSG tasarim modeli olusturulmus daha sonra
mekanik gii¢ girislerini sabit tutarak her bir tiirbin sisteminin generator geometrileri
optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara goére M235-35A malzemesi kullanilan
generatoriin verimi M800-65A ‘ya gore daha yiiksek ¢ikmustir. Sonug olarak disli
kutulu sistemde verimliligin diisiik olmasinda ragmen generatoér boyutlarmin 6nemli
Olclide kiigiilmesi dogrudan tahrikli uygulamalara alternatif bir ¢6ziim sundugu o6n

gorilmiistiir.

Madani (2011) riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan KMSG tiplerini detayli
olarak incelemis ve degisken hizli uygulamalarda KMSG’lerin olduk¢a uygun oldugu
sonucuna varmistir. Yapilan on arastirmadan sonra 12KW’lik ylizey miknatish senkron
generatOr tasarimi gergeklestirmistir. Sonlu elemanlar ve termal analiz yapabilen
simiilasyon programlariyla Onerilen tasarim dogrulanmistir. Son olarak optimizasyon
kriteri makine maliyeti olarak belirlenmis daha sonra makina’nin parametleri yeniden

tyilestirilip elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Kiitiik (2011) 15 KW’lik bir KMSG’iin modeli olusturmus daha sonra ANSOFT
Maxwell Rmxprt programiyla generatoriin analitik sonuglarini elde etmistir. Daha

sonra sonlu elemanlar analizi igin Maxwell 2D / 3D yazlimlar1 kullanilarak generatoriin

9



bosta ve anma yiikiinde manyetik analizleri gerceklestirilmistir. Generatdr ’iin 1s1l
analizi ise Motor-CAD yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak tasarlanan KMSG,

simiilasyon programlari ile dogrulanarak {liretim agamasina getirilmistir.

He ve Wang (2012) riizgar tirbin uygulamalar1 i¢in disiik devirli kalici
miknatisl optimal generator tasarimi gergeklestirmislerdir. Tasarlanan generatorde tork
dalgalanmasini azaltabilmek i¢in kesirli oluklu sarim teknigi kullanilmistir. Generatorde
meydana gelen kagak aki miktarin1 azaltabilmek igin ise radyal akili yiizey montajli
tasarim iizerinde yogunlagilmigtir. Generatdriin optimal tasarimi elektromanyetik
dagilim dikkate alinarak yapilmistir. Ayrica riizgar tiirbininden maksimum verim elde
edebilmek i¢cin Kaos optimizasyon algoritmasi kullanilmis ve optimum tasarim modeli

elde edilmistir.

Roshanfekr ve ark. (2012) riizgar tiirbin uygulamalan igin iki farkli KMSG
modeli ortaya koymuslar ve her iki generatoriin performanslarini karsilagtirmislardir.
Belirlenen bu iki modelden birisi ylizey montajli miknatis tasarimi iken digeri ise
gomilii miknatishi tasarimdir. Her iki durumda da ayni miktarda miknatis, bakir ve
hemen hemen ayni miktarda demir kullanilmistir. Yapilan bu karsilastirma elde edilen
sonuclarin daha gercekg¢i olabilmesi icin 2.23KV ve 1.72KV olmak iizere iki farkli DC
bara gerilimi uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gore gomiilii miknatishi tasarim
modeli daha iyi gii¢ faktoriine sahip oldugu i¢in daha yiiksek verim elde edilmistir. 7
m/s riizgar hizinda 2.23 KV ‘luk DC bara gerilimi i¢in gomiili miknatis modelinin
verimi %99.3 iken yilizey miknatisli modelin verimi %99.1 elde edilmistir. 1.72KV DC
bara geriliminde ise generatorlerden elde edilen verimler sirasiyla %99.1, %99.0 olarak

elde edilmistir.

Roshanfekr (2013) kiy1 tipi riizgar tiirbin uygulamalar: i¢in yiizey miknatisli,
gomiilii miknatish senkron generator (SG) ve senkron reliiktans generator olmak tizere
ic farkli generator topolojisini incelemistir. Ug¢ farkli generatdr tipleri
karsilastirildiginda en uygun sistemin gomiilii miknatishi senkron generatér oldugu
gozlemlenmistir. Fakat bu generatériin en Onemli dezavantajlarindan birisi tork
salinimmin olduk¢a yiiksek olmasidir. Yapilan bu caligmada; generatoriin tork

salmimim diistirebilmek i¢in stator sargilarinin Kkesirli oluklu sarilmasi ya da stator
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oluklarina belli oranda egim verilmesi Onerilmektedir. Bu iki yontemden biri

uygulandigi takdirde tork saliniminin tigte ikilik oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Kashyap (2013) diisiik hizli hidrokinetik tiirbin uygulamalarinda kullanilan
KMSG’iin tasarimini, prototip iiretimini ve testlerini gerceklestirmistir. Tork, hiz, giic
ve c¢alisma kosullartyla alakali 6n kosullar goéz oOniinde bulundurularak tasarim
yapilmistir. Ansys-RMXprt ve Maxwell2D simiilasyon programindan SEA ve
performans sonuglari elde edilmistir. Tasarlanan generatoriin memnun edici araliklarda

oldugu gosterilmistir.

Alshibani (2014) MW seviyesinde yatay eksenli riizgar tiirbin uygulamalari i¢in
generatdr tasarimi gerceklestirmistir. Bu calismada rotor yiizeyindeki miknatislar
Halbach dizilimine gore yerlestirip geleneksel miknatis dizilimine kiyasla miknatis aki
dagilim grafiginin daha siniizoidal olmasi saglanmistir. Bu sayede hem temel aki
bileseninin yiikselmesini hem de toplam harmonik bozulmanin daha da azalmasi
saglanmigtir. Bu dizilimi kullanmasinin diger bir nedeni ise generator’{in ebatlarinin ve
maliyetinin diisiiriilmesidir. One ¢ikarilan diger bir husus ise, halbach dizilimlinin
kiiciik giiglii generatdr uygulamalarinda siklikla kullanilmasina ragmen bu calismada
biiylik giiclii bir generatdr tasariminda kullanilmasidir. Halbach dizilimine gore
generator’iin matematiksel modeli ¢ikartilmis ve maliyet odakli olarak pargacik siiriisii
optimizasyonu ile tasarlanan generator optimize edilmistir. Optimize edilen yeni tasarim

SEA yapabilen simiilasyon programi ile dogrulanmistir.

Bazzo ve ark. (2015) yillik riizgar enerjisi grafikleri goz tiniinde bulundurularak
yiiksek verimli KMSG tasarimi i¢in optimizasyon programi yazmiglar ve elde edilen
sonuglart degerlendirmiglerdir. Yapilan bu optimizasyonda enerji verimliligi, kayiplar
ve aktif malzeme maliyetleri dahil edilerek gerceklestirilmistir. Optimum olarak 48

kutuplu, ti¢ fazli ve 40 kW’lik KMSG tasarim1 uygun bulunmustur.

Ahsanullah ve ark. (2017) dogrudan tahrikli riizgar tiirbin uygulamalari igin
yiiksek verimli gdmiilii miknatisli senkron generator tasarimi gergeklestirmislerdir.
Tasarlanan bu generatdr optimizasyon programi ile daha da iyilestirilmistir.
Optimizasyon programindaki amag fonksiyonlar1 ise moment dalgaliginin azaltilmasi,

vuruntu momentinin azaltilmasi ve maksimum verim tizerine kurgulanmistir. Rotordaki
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miknatis kutuplarinin sekillerinde ve egiminde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin
sadece oluk — kutup boyutlar1 ayarlanarak generatoriin moment dalgaliliginin ve
vuruntu momentinin %5 oraninda azalabilecegi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
simiilasyon programlarinda dogrulandiktan sonra dogrudan tahrikli riizgar uygulamalari

icin Onerilmistir.

de Paula Machado Bazzo ve ark. (2017) KMSG tasarim optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Yapilan bu ¢alismanin ana hedefi 55kW’lik orta giiclii generator
tasarimi gergeklestirmenin yani sira generator maliyetinin de optimizasyon programu ile
diistiriilmesidir. Generator sistem maliyetini etkiledigi i¢in giic elektronigi kontrol
stratejisi de analiz edilmistir. Ug fazli gii¢ elektronigi doniisiim stratejisi sayesinde

generatdriin gii¢ agis1 kontrol edilerek minimum maliyetli bir tasarim elde edilmistir.

Sindhya ve ark. (2017) KMSG’nin analitik tasarimi gerceklestirdikten sonra ¢ok
fonksiyonlu  bir optimizasyon problemini alt1  fonksiyonlu bir denkleme
dontistirmislerdir. Generatoriin boyut o6zellikleri ile ilgilenilerek optimal tasarim
gerceklestirmistir. Optimizasyon programindaki temel parametreler generator giici,
kiitle bagma diisen moment yogunlugu, toplam kiitle, verim, gii¢ faktorii ve maliyet

olarak belirlenmistir.

Lim ve ark. (2018) elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in gomiilii miknatisli senkron
generator tasarim optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Birgok tasarim degiskeni ve
hedef problemini ¢6zebilme yetenegine sahip Taguchi ve Multifizik optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmistir. Ayrica bu problemleri ¢ozebilmek i¢in ardisil asamali
optimizasyon stratejisi kullanilmistir. Son olarak optimizasyon sonuglarina gore iiretilen
generator deneysel kosullarda test edildikten sonra simiilasyon sonuglariyla

karsilastirilarak dogrulanmastir.
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2.2. KMSG’lerde Oluk Kutup Kombinasyonu

Oluk kutup kombinasyonu literatiirde g sembolii ile gosterilmektedir. Kutup ve

faz basina diisen oluk sayisini ifade eden g degeri asagidaki formiilde gosterilmistir.

Qs 2.1

Yukaridaki g formiilde gosterilen Qg ifadesi toplam oluk sayisini, p ifadesi
kutup sayisint ve m ise makinanin faz sayisini ifade etmektedir. Formiilde gosterilen
kutup ve faz basina diisen oluk sayisint makinanin performansi i¢in olduke¢a kritik bir
parametredir. Tasarlanan iki farkli generatorde oluk kutup kombinasyonunun makina
performansina olan etkileri incelendigi i¢in oluk kutup kombinasyonu ile ilgili

literatiirdeki yayinlar agagida verilmistir.

Sun ve ark (2011) oluk kutup kombinasyonunun kalici miknatisli senkron
motorda meydana gelen titresim ve giiriiltii {izerine etkilerini incelemislerdir. Ayni
performansta benzer iki makine farkli oluk kutup kombinasyonlarinda kiyaslanmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile Maxwell gerilme tensorii kullanilarak her iki motorundaks
radyal kuvvetler analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore diisiik harmonikli radyal
kuvvetten kacinmak ve titresimi azaltmak i¢in rotor kutbunun harmonik bileseninin tam

kat1 olan oluk kutup kombinasyon degerlerinin se¢ilmesi 6n goriilmiistiir.

Rynkiewicz (2012) Uppsala Universitesi ile AB firmasi arasindaki isbirligi
sonucunda 10 m/s riizgar hizda ¢alisabilecek dis rotorlu 20 KW’lik bir KMSG tasarimi
gerceklestirmistir. Generator tasariminin en onemli parametrelerinden birisi  maliyet
oldugu i¢in birka¢ farkli tasarim 6n goriilmiistiir. Yaptig1 ¢alismada baslangigta q=1
durumunda tasarlanan generatérde vuruntu momentinin yiiksek ¢ikmasindan dolayi
ayrica tavsiye lizerine q=5/4 ve q=7/6 degerleri i¢in de testler gergeklestirilmistir. Son
oluk kutup se¢iminde 20KW anma giiciinde %95 daha yiiksek verimli bir generator
tasarim1  elde edilmistir. Generator parametrelerinin  hesaplanmast MATLAB
programinda, makine ¢izimleri SOLID WORKS programinda ve SEA’s1 ise COMSOL

programinda gergeklestirilmistir.
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Valavi ve ark. (2014) farkli oluk kutup kombinasyonlarina sahip kalict miknatish
makinalardaki radyal kuvvet dagilimmi ve moment dalgaliligi karakteristikleri
incelemislerdir. Dogrudan tahrikli riizgar tiirbin uygulamalar1 igin generator rotor
sargilarinda konsantre sargi kullanimi sayesinde makina ebatinin kiigiiltecegi ve
agirliginin da daha hafif olacagi 6n goriilmiistiir. Yapilan karsilastirmali sonuglar SEA
analizi ile dogrulandiktan sonra prototip makine tiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen

deneysel sonuglar simiilasyon programi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Hannon ve ark. (2014) oluk kutup kombinasyonun yiiksek hizlarda calisan kalici
miknatisli senkron makinalarda iiretilen momente ve moment dalgaliligina olan etkisi
incemislerdir. Yapilan bu ¢aligma moment tiretimine oluk agikliginin ve fuko akimin da
etkisini hesaba katmak i¢in 2D analitik alt model olusturulmustur. Kiyaslama yapilirken
klasik moment bileseni ile fuko akimlari etkilesiminden kaynakli meydana gelen

moment bileseni ayr1 olarak degerlendirilmistir.

Gandzh ve ark. (2015) tam ve kesirli oluk kutup kombinasyona sahip dis rotorlu
kalict miknatisli yapiya sahip iki motorun karsilastirmasi yapmuslardir. Yapilan bu
karsilagtirmadaki ana amag iiretilen moment ve moment dalgaliligindaki degisimler
olmustur. Sonuglar incelendiginde kesirli oluk kutup kombinasyonuna sahip motorun
vuruntu momentinin, moment dalgaliliginin ve bakir kayiplarinin daha az oldugu

gozlemlenmistir.

Kilmartin (2016) ev tipi riizgar tiirbin uygulamalar1 icin 1KW’lik dis rotorlu
yiizey miknatisli generator tasarimi ve analizi gerceklestirmistir. Ozellikle oluk kutup
kombinasyonlarinin etkisinin generator ¢ikis parametrelerine olan etkisi gézlemlemek
icin bes farkli generatér yapisi incelenmistir. Daha sonra tasarlanan generatorler
SEA’lar gercgeklestirilerek detayli olarak dogrulanmistir. Generatorler bosta ve
dogrultucu ile ylikte calisma kosullarinda calistirilarak analiz edilmis ve 18 oluklu 20

kutuplu tasarimdan en iyi sonuglarin alindig1 kanitlanmistir.

Nair ve ark. (2017) oluk kutup kombinasyonunun her hangi bir yiik kosulunda
calisan yilizey miknatish makinalardaki fuko akimi kayiplarmna olan etkisi
incelemiglerdir. Sonuglar, 3D niimerik hesaplamalar kullanilarak karsilastiriimisgtir.

Analitik ¢6ztimlemedeki tahminler deneysel testler tarafindan da dogrulanmistir.
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3. KALICI MIKNATISLI SENKRON GENERATOR (KMSG) TASARIM
KRITERLERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde diisiik hizli dogrudan tahrikli riizgar tiirbin uygulamalari i¢in kalic

miknatisl senkron generator tasarim Kriterleri agiklanmustir.

3.1. Oluk Kutup Kombinasyonunun Belirlenmesi

Tasarimdaki en 6nemli parametrelerden birisi oluk kutup kombinasyonunun
belirlenmesidir. Yapilan bu c¢alismada oluk sayisi sabit tutularak kutup sayisi
degistirilmis ve iki farkli oluk kutup kombinasyonu olusturulmustur. Kutup ve faz
basina diisen oluk sayis1 tam (g = 1) ve kesirli (g = 0,375) iki farkli makine tasarimi
gerceklestirilmistir. Her iki makinanin oluk sayis1 54; kutup sayisi ise sirasiyla 18 ve
48°dir. Kutup sayisindaki bu degisim; generatériin vuruntu momentine, tork
dalgaliligina, verimine ve indiiklenen gerilimdeki harmonik dagilim gibi bir¢ok ¢ikis

parametresini etkilemektedir.

3.2. Aki1 Yonunin Belirlenmesi

Literatiirde aki yoniine bagli olarak radyal akili, eksenel akili ve ¢apraz akili
olmak tizere ti¢ farklt yapi mevcuttur. Radyal akili makinalarda akim eksenel yonde
akarken, aki radyal yonde akmaktadir. Radyal akili makinalarin stator yapis1 asenkron
makinalar ile aynidir. Makine imalatinin ucuz ve kolay olmasindan dolay: radyal akili
radyal akili yap1 genelde tercih edilmektedir. Eksenel akili makinalarda ise akim yonii
radyal iken aki yonii eksenel olarak akmaktadir. Capraz akili makinalarda ise aki, stator
dislerini ¢aprazlama takip ettigi i¢in ¢apraz akili olarak tanimlanmigtir. Her bir yapida

Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Eksenel akili (solda), Radyal akili (ortada), Capraz akili generator (sagda)
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3.3. Rotor Yapisinin Belirlenmesi

Rotor yapisi i¢ ve dis rotorlu olmak tizere ikiye ayrilir. Geleneksel tasarim
modellerinde genellikle igten rotorlu yapilar kullanilmaktadir. Bu yapida rotor statorun
i¢ tarafina yerlestirilmistir. Miknatislarda rotorun dig yiizeyine yerlestirilmistir. Ayrica
kolay iiretilmesi ve daha diisiik maliyetli olmasi da 6nemli 6zelliklerindendir. Fakat ig¢
rotorlu yapilarin dezavantaji yiizeydeki miknatislarin merkezka¢ kuvvetinden dolay1
rotordan ayrilabilmesidir. Ancak merkezka¢ kuvveti devir sayisi arttik¢a artacagindan
dolay1 diistik devirli uygulamalarda merkez ka¢ kuvvetinin etkisi daha az goriilmektedir.
Biitiin bunlara ragmen giiniimiizde riizgar tiirbin teknolojilerinde en yaygin kullanim
alanina sahip dogrudan siiriislii makine icten rotorlu yiizey montajli kalici miknatish
generatdrlerdir. Bu tez calismasinda i¢ rotorlu yapiyi tercih edilmistir.

Dis rotorlu yapilarda ise stator rotor igerisine yerlestirilmis olup miknatislarda
rotorun i¢ yiizeyine monte edilmistir. Bu yapinin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Rotor
cap1 konvansiyonel radyal akili makinalara kiyasla daha da biiyiiktiir. Bu sayede rotora
daha fazla miknatis yerlesim imkan1 saglamaktadir. Dis rotorun donmesiyle
miknatislara uygulanan merkezka¢ kuvveti miknatisin rotordan kopmasini onleyecek
yonde baski uygulamaktadir. Dolayisiyla yiiksek devirlerde miknatislarin rotordan
cikma riski ortadan kaldirilmistir.  Rizgéar tlirbin uygulamalarinda kanat goévdesi

dogrudan makinanin dis rotoruna sabitlenebilmektedir.
% \I Il Stator demiri
|'| [ Rotor rotor
|
| | [ Kalict Miknatss

S Il Stator Demiri
] Rotor Demiri
| [ Kalict Miknatis
—— Manyetik Yon B ', ——  Manyetik yon

Sekil 3.2: i¢ rotorlu KM’l1 Generatériin Kesiti (Solda), D1s Rotorlu KM’l1 Generatériin Kesiti (Sagda)

3.4. Miknatis Yerlesimleri

Miknatis yerlesimlerini inceledigimizde makinalar genellikle ylizey miknatish
ve gomiilii miknatisli olmak tizere ikiyi ayrilmaktadir. Ayrica ankastre ve tegetsel

olarak yerlestirilmis miknatislarda bulunmaktadir. Fakat tez c¢alismasinda yiizey
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miknatishi ve gomiilii miknatisli yerlesim modelini incelenmistir. Sekil 3.3’te yiizey
miknatisl ve gomiilii miknatisl her iki yap1 gosterilmistir. Yiizey miknatis yerlesimde
miknatislar rotorun yiizeyine yerlestirilirken gomiilii miknatishi yerlesimde miknatislar
rotor laminasyonunun i¢ine gémiilmektedir. Dolayisiyla rotordaki siirekli miknatislar
tarafindan tiretilen ak1 daha da fazla konsantre edilerek hava araligindaki aki yogunlugu
arttirilmaktadir. Ayrica mekanik zorlanmalardan da miknatislar korunmaktadir. Fakat
bu yerlesimdeki en temel sorun V-Seklindeki miknatislarin ucuna yerlestirilen demir
koprilerdir. Eger ¢ok kutuplu bir uygulamada bu yapiy1 kullanacak olursak miknatislar
arasindaki a¢1 kiiclilecek dolayisiyla demir kopriiler manyetik doyuma ulasacaktir.
Yapilan bu ¢alismada generatorde kullanilan kutup sayisi yiiksek olmasi durumunda
manyetik doyum gibi sorunlarla karsilasmamak i¢in ylizey miknatisli tasarim

Onerilmistir.

@ (b)

Sekil 3.3: a) Yiizeyi KM’l1 Generator (Solda), b) Gomiilii KM It Generator (Sagda)

3.5. Kutup Adimi

Kutup adimi iki kutup arasindaki c¢evresel uzunlugu ifade etmektedir. 2a ise
kutup acisim ifade etmektedir. Bu ag1 0° ile 180° arasinda belirlenmelidir. Ornegin 120°
ve 180° derece kutup agisina sahip makinalarinin miknatislarin yerlesimi Sekil 3.4’te
gosterilmigtir.  Kutup acisin1 120°°den yukariya ¢ikarmak hava araligindaki manyetik
aki yogunlugunu artiracaktir. Fakat aki yogunlugunun 1.7T’dan sonraki degerlerde
stator boyundurugu ve disi saturasyona ugrayacaktir (Tanja, 2002). Dolayisiyla makine
tasariminda en uygun miknatis agis1 degerinin 120° oldugu diisliniilmiis ve bu deger

lizerinden generator tasarimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4: a) 18 kutuplu 120°’1ik Kutup Adimi, b) 180°’lik Kutup Adimi1

3.6. Sarim Cesitleri

Sargilarin  dizilimi, bakir sargilarin  makinanin stator oluklarma nasil
yerlestirilecegini agiklamaktadir. Sarim ¢esitleri dagitilmis ve konsantreolmak iizere
ikiye ayrilir. Dagitilmig sargilar (q = tamsayi); yaygin olarak kullanilan geleneksel
sargilardir. Kutup ve faz basina diisen oluk sayisi ne kadar yiiksek olursa sargilarda
daha iyi sinlizoidal MMF dalgasi elde edilir. ¢ =1 oldugu bu tip sargilarda temel sargi
faktori k, =1 ‘dir.

Konsantre sargi ise ¢ #1 olmasi durumunda yapilan sarim c¢esididir. Bu
sargilarin  kullanilmis oldugu makinalarda her bir bobin bir disin etrafina
sarilabilmektedir. Sarim ¢esidine bagli olarak tek katmanli ve ¢ift katmanl olabilirler

(Martinez, 2012). Konsantre sarginin avantajlart agagida sirastyla belirtilmistir.

e Sargilar kolaylikla bir disin etrafina sarilabildigi icin sargi uglari dagitilmis
sargtya kiyasla ¢cok daha kisadir. Ayni ebattaki iki makinaya kiyasla sargi
direncinin kii¢iilmesinden dolay1 bakir kayiplar: diigiiktiir. Kullanilan bakir kablo
daha az oldugu i¢in de kullanilan toplam bakir hacmi de diisiiriiliir.

e Sargi uglart Ust {iste binmedigi i¢in stator disleri {izerine kolaylikla monte
edilebilir.

e Bazi uygulamalarda daha diisiik moment salinim1 elde edilebilir.

e Vuruntu momenti daha diisik meydana geldigi icin dagitilmis sargil
makinalardaki gibi rotora ayrica egim verilmeden makine imalati daha da
kolaylastirilir.

e Izolasyon ve imalat1 daha da kolaydur.
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Sekil 3.5: Farkli sargi ¢esitlerindeki sargi sonu dagilimi. a)Dagitilmis sargiya sahip (Qs = 36 oluklu
p=12 kutuplu ve g=1) makine; b) Tek katmanli konsantre sargili (Qs = 12 p = 8 kutuplu ve g = 0.5)
makine; ¢) Cift katmanli konsantre sargili (s = 12 p = 8 kutuplu ve g=0.5) makine (Martinez, 2012).

Yukarida Sekil 3.5’te dagitilmig ve konsantre sargilarin oluklara yerlesimi
gosterilmistir.  Asagidaki Tablo 3.1°de ise tek ve ¢ift katmanli sarimlarin

karsilastirilmas yapilmistir.

Tablo 3.1. Tek ve ¢ift katmanl konsantre sarimlar arasindaki 6zelliklerin karsilastirilmasi (F.

Meier, 2008)
Tek Katman Cift Katman

Temel sarg faktorii Yiiksek

Diisiik
Sargi Sonu Uzun Kisa
Fuko akimlari Yiiksek Diisiik
Tork kapasitesi Yiksek Diisiik
EMF dalgasinin harmonik Yiiksek Diisiik
bilesenleri
Tork dalgalihig Yiiksek Diisiik

Tablo 3.1°de gortildiigli gibi verimli ve daha hafif bir makine tasarimi yapilmak
istenirse ¢ift katmanl konsantre sargili yapi tercih edilmelidir. Sargi sonlarinin daha
kiiciik olmas1 bakir kayiplarin1 daha da azaltirken fuko akimlarinin da daha az olmasi
niive kayiplarin1 azaltmaktadir. Sekil 3.6’da sargi sonu uzunlugunun fiziksel goriiniimii
makina tlizerinde gosterilmistir. Cift katmanli sarimda moment salimimin daha diisiik
olmasina ragmen oluk kutup kombinasyonunun iyi se¢ilmesi bu salinimi daha da diistik

seviyelere indirgeyebilecektir. Fakat iiretilen gerilim sargi faktoriiyle dogru orantili

19



oldugu i¢in sargi faktoriiniin diisiik olmasi1 6nemli bir dezavantajdir. Bu ¢alismada iki
farkli oluk kutup kombinasyonu oldugu i¢in hem dagitilmis sargi hem de ¢ift katmanl
konsantre sargi kullanilmistir. Dolayisiyla dagitilmis ve konsantre sargilarin makina

performansina olan etkileri incelenmistir.

Sekil 3.6 : KMSG’de sarg1 sonu uzunlugunun goriiniimii (Roshanfekr, 2013).
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4. RUZGAR TURBIN UYGULAMALARI iCiN DOGRUDAN TAHRIKLI
KMSG TASARIMI VE ANALIZI

4.1. Riizgar tiirbininden elde edilecek gii¢

Hava akisindan elde edilen kinetik enerji riizgar tiirbinin boyutuna ve riizgar
hizina baglidir. Normal kosullar altinda temel momentum teorisi, enerji doniistimiiniin
aciklamasint vermektedir. A kesiti boyunca v hizi ile m akis kiitlesinin meydana

getirdigi kinetik enerji miktar1 hesaplanmistir (Masters, 2004).

1 4.1

A kesiti boyunca elde edilen giig; enerjinin zamana oranindan elde edilir.

Enerji 1 ( Kitle > 5 4.2

~ Zaman 2 \Zaman

Denklem 4.1°deki ”m” kiitlesi; havanin 6zgiil agirligi ile hacminin ¢arpimina

esittir.

m H = mAL 4.3

=P hava
Denklem 4.3’teki “ppqpe” havanin 6zgiil agirhigini, “H” havanin gegmis oldugu
hacmi gostermektedir. Riizgarin esme yoniindeki dik alan “A”, riizgar yoniindeki alinan

yol ise “L” sembolii ile gosterilmistir.

H = AL 4.4
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Riizgarin almis oldugu yol “L” , hizin zamanla ¢arpimina esittir.

L=9t 4.5

Denklem 4.5, Denklem 4.3’te tekrar yerine yazilarak kiitle denklemi yeniden

elde edilmistir.

m= phavaAﬁt
4.6
A alan1 boyunca birim zamanda gegen kiitle miktar1 ” m” Denklem 4.7’°de
gosterilmistir.

(A alant boyunca gecen kitle

= m= Av
zaman ) Phava 4.7

Denklem 4.7°deki ifade Denklem 4.2°de birim zamanda gegen kiitle miktari

ifadesinin yerine yazilip yeniden diizenlenirse, riizgardan elde edilen gii¢ bulunur.

1

Prg = E'phava'A'ﬁ3 4.8

Denklem 4.8°de verilen gii¢ denklemi incelendiginde; riizgardan elde edilen gii¢
hizin kiipiiyle orantilidir. Ornegin hizin iki kat artmasi giicii sekiz katina ¢ikarmaktadur.
Ayrica ayn1 denkleme gore; riizgar giicii tiirbin kanatlarinin siiplirmiis oldugu alanla da
dogru orantilidir. Yaygin olarak kullanilan yatay eksenli tiirbin kanatlarinin stiplirmiis
oldugu alan A=(m/4)D?’dir. Dolayisiyla riizgar giicii kanat ¢apmin karesiyle dogru
orantilidir. Kanat ¢apinin iki katina ¢ikmasi tiirbin giiclinii dort katina c¢ikaracaktir.

Tiirbin maliyeti de kanatlarin ¢apiyla orantili olarak artacaktir.
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Sekil 4.1: Riizgar tiirbininden gegen havanin enerji akisi

Tim sistemlerde oldugu gibi, riizgar doniisiim sistemlerinde teorik olarak elde
edilen giiclin tamaminin kullanilmasi teknik olarak miimkiin degildir. Riizgardan elde
edilen giicii etkileyen birgok parametre mevcuttur. Bir riizgar enerjisi doniisim
sisteminde toplam verim;

e Tiirbin verimi

e Disli mekanizmasinin verimi

e Mekanik kavrama sisteminin verimi

e Generator verimi

degerlerine baglidir. Buradaki en 6nemli verim bileseni tiirbin verimidir.

Sekil 4.1° de gosterilen v, tiirbin girisindeki riizgar hizidir. 9, rotor kanat
diizleminden gegen riizgar hizidir. ¥, ise tiirbin gikisindaki riizgar hizidir. Enerji akigt
boyunca gegen havanin kiitle akis oranm1 her yerde ayni ve m olarak tanimlanmustir.
Tirbin kanatlardan elde edilen riizgar enerjisi E; tirbin giris ve ¢ikisindaki hava
akisinda meydana gelen kinetik enerji farkina, riizgar giicii P, ise enerjinin zamana

boliimiine esittir.

Sekil 4.2: Tiirbinlerinden gegen riizgarin hava akis goriniimi
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1. 49
Pi= 2 (v 1,2)

Denklem 4.7° de rotor diizlemi boyunca gegen birim zamandaki havanin agirlik

orani ifadesinde hizin yerine kanat diizleminden gegen riizgar hiz1 (9;) yazilmistir.

m=p,, Avt 4.10

Kanat riizgar hiz1 (v;) degeri tiirbin 6ncesindeki ve sonrasindaki hiz degerlerinin

ortalamasi oldugu i¢in Denklem 4.9°daki tiirbinden elde edilen gii¢ formiiliinii yeniden

diizenlenmistir.
1 Vpg + V. 411
Pt = E phavaA (%) (vr.gz - vrgz)

Gii¢ denklemini cebirsel olarak daha basit bir denkleme indirgeyebilmek i¢in

tiirbin ¢ikisindaki ve girisindeki riizgar hizi oran1 A olarak ifade edilmistir.

<vﬂ;> 4.12
A==
Urg

Denklem 4.11°deki tiirbinden elde edilen gii¢ formiilii bu orana gore yeniden

diizenlenmistir.
1 Vpg + AV 4.13
P, = 3 Phave <%> (vrgz _ szrgz)

1

3 1 2
= 5 P[5 A+ DA = 22)]

(4.13)’teki denklemde tiirbinden elde edilen giig; tiirbine gelen riizgarin
tamamindan teorik olarak gili¢ elde edilemeyecegi kanitlamistir. Bu denklemdeki
parantez igerisinde gosterilen son ifade kanat verimi C, olarak ifade edilmektedir

(Masters, 2004),(Manwell, McGowan, & Rogers, 2009).
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1 .
Cp =51+ =2) 14

Tiirbin kanatlarindan elde edilen gii¢ ifadesi kanat verimi de dahil edilerek

yeniden hesaplanmistir.

1 415
Pt = E phavaAvrgs' Cp

= Py.Cp

Maksimum tiirbin verimini veren A oranini bulabilmek igin kanat verimi

ifadesinin tiirevi alinip, sifira esitlenmistir.

dCp 1 _
— =50+ DE2D+ -] =0
1
=5[A+DHA=-3D]=0
_U 1
1o = 4.16

Elde edilen bu A oranin1 Denklem 4.14’teki kanat verimi denkleminin yerine
yazilirsa teorik olarak maksimum verim %59,3 bulunur. Buradaki verimin %59,3’i
asamayacagl Betz tarafindan ortaya konulmustur. Bu degeri inceledigimizde C,’nin
maksimum olmas: igin riizgar tirbini giris hizimin, tirbin ¢ikis hizindan 3 kat daha
biiyiik olmasi gerektigi goriillmektedir. Fakat teorik olarak elde edilen bu verim degerine
gercek kosullarda ulasilmasi oldukga giictiir. Sekil 4.2°de riizgar hiz orani ile kanat

verimi arasindaki iligki gosterilmektedir. (Masters, 2004)
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Sekil 4.2: X ile C, arasindaki iliskiyi gosteren grafik.

Verilen bu denklemleri inceledigimizde herhangi bir riizgar hizindaki tiirbin
verimi rotorun doniis hizina bagl olarak degistigi gozlemlenmektedir. Eger rotor ¢cok
yavas donecek olursa, tiirbin kanatlar riizgdr hizim1 daha az keseceginden riizgar
cikisindaki hiz degeri yiikselecek, buna bagli olarak A degeri 1/3 ‘ten daha biiyiik
olacagi igin tiirbin verimi oldukga diisecektir. Eger rotor ¢ok hizli bir sekilde donerse,
bir kanattan kaynaklanan tiirbiilans onu takip eden diger kanadi oldukca
etkileyeceginden dolay1 verim gene diisecektir.

Genel olarak rotor verimi kanat ug¢ hiz oraninin (B) fonksiyonu olarak tanimlanir.

Kanat u¢ hiz orani, kanadin u¢ hizinin riizgar hizina béliimiinden elde edilir.

__rotor kanat ug¢ izt rpmx nD 4.17

rizgar hizt 60 v

Bu denklemdeki rpm ifadesi rotorun dakikadaki devir sayisini, D kanat gapini
(m) ve v (m/s) ise riizgarin tirbine gelmeden Onceki bozulmamis hizini ifade
etmektedir. Sekil 4.3 ise kanat sayilarina gére kanat u¢ hizi orani1 ve kanat verimi

arasindaki degisim gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Kanat sayilarina gore f ile C,, arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Manwell et al., 2009).

[ ase(C5Y)] ; 18
_ (16 .| 20 )| (0578
Cp'max_<27)ﬁlﬁ+ N

Denklem 4.18’de belirtilen 3 u¢ hiz oranini, C; kaldirma katsayisi, C,4 siiriikleme
katsayzsi, % kaldirma siirikleme oraninit ve B kanat sayisimi ifade etmektedir. 1976
d

yilinda Wilson ve arkadaslar tarafindan bulunan Denklem 4.18’deki formiilden ug¢ hiz

oranint (f) 7, kanat sayis1 (B) 3, kaldirma siiriikleme orani % oran1 100 i¢in kanat
d

verimi 0,504 bulunur (Manwell et al., 2009).
Ekonomik riizgar enerjisi santrali yatirimi igin 7 m/s veya lizerindeki riizgar

hizlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 20 kKW’lik iki farkli generator
tasarimi yapilmasi planlanmistir. 10 m/s’lik riizgar hizinda ¢alisacagi 6ngoriilen rizgar
tirbini pitch ag1 kontrolii vasitasiyla kanat agis1 ayarlanarak iiretilecek olan anma giicii
sabit degerde tutulmaya calisilmustir. Dolayisiyla 10 m/s’lik riizgar hizi ve 230 W/m?
‘lik glic yogunlugunda riizgar tiirbin ¢ap1 hesaplanmistir (Vardar, 2012). Tiirbin cap1

bilindigi i¢cin Denklem 4.17’den generator saft hiz1 hesaplanmistir.

2

20.103 = 230. 7. —
T

D =10,44m
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_nx 710,44
~ 60.10

n=128d/dk

Denklem 4.15’ten riizgar tiirbininden elde edilen giic bulunmustur. Havanin
Ozgiil agirhig 1.25 kabul edilmistir. Daha 6nceki hesaplamalara gore f = 7 igin kanat
verimi C,, = 0.504, 10 m/s riizgar hizinda kanat ¢ap1 10,52 m bulunmustur. Bu ifadeler
sirastyla denklem 4.15’te yerine yazilirsa generator saftina aktarilan mekanik giris giicli

hesaplanmustir.
1 s
P, = > 1,25Av,4°.C, = 0,5.1,25.1. 10,442.103.0.504 = 26965,06W

Riizgar enerjisinden elde edilen gii¢ 26,965 kW’tir. Dolayisiyla generatoriin
saftina uygulanan mekanik gii¢ 6n goriilen 20 kW’lik KMSG i¢in uygundur.
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4.2. Kahcit miknatish senkron generator tasarimi

Generatoriin -~ boyutlandirilmasina  gegilmeden once makinenin  tasarim

parametreleri belirlenmelidir. Bu parametreler asagida sirasiyla agiklanmustir.

Sekil 4.4: Yiizey montajli kalici miknatish senkron generatoriin geometrik biiytikliikleri

e Makina tipi (Senkron, Asenkron, DC, Reliiktans makinasi, vs)

e Uretim yapis1 (yiizey miknatis, gdmiilii miknatis, eksenel akili, radyal
akili,vs.)

e Anma gict:

- Generator i¢in elektriksel ¢ikis anma giicii (watt)

- Calisma esnasindaki (cos ¢) giic faktorii belirlenmesi. Ozellikle
Senkron generatorler i¢in cos¢@ = 0.8 ve flzeri olmasi
gerekmektedir.

e (ikis anma gerilimine ulasilabilmesi i¢in gére sarim sayisinin Ve saftin
doniis hizinin (d/dk) belirlenmesi

e Kutup sayisi (p)

e Generatoriin anma frekansi (f)

e indiiklenen gerilim (E)

gibi parametreler boyutlandirma dncesinde olduk¢a 6nemlidir. Bu parametreler

belirlendikten sonra agsagidaki on farkli tasarim parametresi sirasiyla bulunabilir.
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Bunlar;

e Stator dis ¢api (Gs,)

e Stator paket boyu (L)

e Stator oluk genisligi (hs,)

e Stator oluk yiiksekligi (hys)

e Hava araligi ¢ap1 (Cg;)

e Hava aralig1 uzunlugu (6)

e Hava aralig1 aki yogunlugunun max. degeri (Bj)
e Miknatis kalinlig1 (hy,,)

e Rotor dis ¢ap1 (Crq)

e Kutup sayis1 (p)

Normalde tiirbine gelen riizgar hiz1 siirekli degisken oldugu igin nominal hizin
altindaki disiik devirlerde generator 20 kW gii¢ tiretemeyecektir. Fakat tasarlanan
generatorlerin - nominal hizinin  siirekli 128 rpm oldugu varsayilarak tasarim
gerceklestirilmistir. Generatoriin ¢ikis gerilimi sebeke gerilimiyle ayni olmasi igin fazlar
aras1 gerilim 400V olarak belirlenmistir. Tasarlanan generatér dogrudan tahrikli oldugu
icin diisiik devirlerde donecektir. Dolayisiyla P = M.w formiiliine gore sabit gii¢
tiretimi igin devir sayisi ne kadar diisiikse generator saftinin daha yiiksek moment
degerine sahip olmasi gerekmektedir. Moment ise Denklem 4.19°da goriildiigi gibi
rotorun ¢apinin karesi ve paket boyu ile dogru orantilidir (Hanselman, 2006). Frekans
ile kutup sayis1 arasindaki iligki dogru orantilidir. Eger diisiik devirlerde frekansin sabit
tutulmas1 isteniyor ve devir sayist da degismiyorsa generatoriin kutup sayisi
arttirilmalidir. Ornegin 1500 rpm devirli bir makinadan 50 Hz frekans iiretebilmek i¢in
4 kutba ihtiya¢ duyulurken 128 rpm devirde 51,2 Hz frekans iiretebilmek i¢in 48 kutba
ithtiya¢ duyulur.

Tasarlanan her iki senkron generatorde yiiksek verimli NdFeB kalici miknatislar
kullanilmistir.  Fakat bu muiknatislarin en biiylik dezavantaji kirilganliklari, sicak
artisindan olumsuz etkilenmesi ve Curie sicakliginin diger miknatislara (AINiCo, Ferrit,
SmCo,vs.) kiyasla daha diisiik olmasidir (Mutluer, 2013). Dolayisiyla miknatislarin
kalic1 olarak zarar gormemesi i¢in makinenin uygun olarak sogutulmasi oldukc¢a

onemlidir. Generatoriin imalat, montaj ve kanat baglantilarinin kolay olmasindan dolay1
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i¢ rotorlu konfigiirasyon uygun gorilmiistiir. Ayrica sargilar i¢ rotorlu tasarimda

disarida oldugu i¢in generatorii sogutmak daha kolaydir.

M = kmCrderp 419

4.2.1. Oluk kutup kombinasyonunun belirlenmesi

Oluk kutup kombinasyonu makinanin sargi faktorii, vuruntu momenti, moment
salinimi, rotor titresimi, generatdr kayiplari ve indiiktanst goz oniinde bulundurularak
secilmelidir. Dagitilmis sargilarda sargi faktorii k,,¢ = 1’dir. Konsantre sargida manyeto
motor kuvvetinin (MMK) dagilimi siniizoidal dalga formundan uzak oldugu igin bu
katsay1 k,s # 1’e esit degildir. KMSG’lerde sarg1 dagilimi ve sargi faktorii( k,,¢) degeri
oluk kutup kombinasyonu se¢imiyle dogrudan iliskilidir. Oluk ve kutup sayisi se¢imi
yapilirken temel sargi faktoriiniin olabildigince biiyilk ve moment salinimin diisiik
oldugu kombinasyonlarin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Sekil 4.5’te farkli oluk kutup

kombinasyonlarina sahip makinalarin temel sargi faktorleri verilmistir.

Tasarlanan ilk generatér 128 d/dk’da 51,2 Hz frekans iiretebilmesi ig¢in 48
kutuplu olmas1 uygun goriilmiistiir. Sekil 4.5’te farkli oluk kutup kombinasyonlar1 i¢in
temel sargi faktorii degerleri verilmistir. Sekil 4.5’teki 48 kutup siitununu
inceledigimizde en yiiksek temel sargi faktoriiniin 54 oluklu makinada elde edildigi
goriilmektedir. Bu durumda 48 kutuplu 54 oluklu makinanin temel sarg:i faktorii
0,945’tir. Dolayisiyla tasarlanan ilk generator 128 rpm devirde 48 kutuplu 54 oluklu
(g = 0,375) konsantre sargili bir makinadir.

Sargi diziliminin makina parametrelerine olan etkisinin incelenebilmesi igin
tasarlanan ikinci generatoriin dagitilmig sargili (g = 1) olmasina karar verilmistir. Bu

durumda Denklem 2.1°e gore 54 oluklu ikinci generatoriin 18 kutuplu olmasi gerekir.

Sekil 4.5’teki temel sargt faktorii elektromotor kuvvetinin fazor diyagrami goz
oniinde bulundurularak hesaplanmistir. “Cros metodu” olarak bilinen bu hesaplama
kutup ve faz bagina diisen oluk sayis1 dikkate alinarak gerceklestirilir (Cros & Viarouge,

2002). Cift katmanli konsantre sargili 54 oluklu 48 kutuplu bir generatoriin sargi
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yerlesimi ve sargi faktoriiniin hesaplanmasi Cros metodu kullanilarak adim adim

aciklanmistir.
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Farkl1 oluk kutup kombinasyonlarina bagli makinalarin temel sargi faktorleri (Libert, 2004).

Sekil 4.5

32



Denklem 2.1°deki kutup ve faz basina diisen oluk sayist ifadesinin
sadelestirilmis hali Denklem 4.20’de gosterilmistir.

b 4.20
1=
Bu denklemdeki b degeri 1 serilerinin adetini simgelerken, c-b degeri ise 0

serilerinin adetini simgelemektedir.

1. Adim: Bu durumda 3 adet “1” serisi ve (8-5) = 5 adet “0” serisini i¢erecek

bir dizi olusturulur.

00000111

2. Admm: 1 ve O seri dizileri dengeli bir dagilimla yeniden dizilir.
10010010

3. Adim: Optimum dizilim {i¢ defa tekrarlanarak yan yana yazilir.
10010010 ’10010010 ‘10010010

4. Adim: Klasik t¢ fazli AC'BA'CB’ dizini sirasiyla 3.adimdaki bir sifir

dizilimlerin altina yerlestirilir.

100 100 1010011 0071010010010
A C B A C B A C B A ¢ B AC B A C B AC B A C B

Daha sonra bir dizinlerinin altinda kalan sargilar konsantre sarginin birinci
katmani olusturur.

AA ABB BCC C

5. Admm: ikinci katman ise ilk katman bir sira kaydirilip tersi alinarak yazilir,
AA ABB BCC(C C
A'"A A B BB'CC
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6. Cift katmanli dizilim her iki katman yan yana getirilerek siralanir.
...54 1 2 3 4 5 6 7 8
LA A'A AA A'B B'B" BB B'C (C'C' CC

Genel dizilim olusturulduktan sonra sargi faktoriinii hesaplamak i¢in sadece A

fazinin dizilimini tanimlayan S vektori olusturulur. S vektoriinii kullanarak A fazindaki

her bir i bobininin Ei fazorii ile ilgili EMK’1i bulunur.

E;, = sign(S(i))e]Qsls(l)I 4.21

Daha sonra Denklem 4.21°deki EMK ifadesi Denklem 4.22°de yerine sirasiyla

yazilarak temel sargi faktorii hesaplanir.

n;Qs/3

1 5
kns = 20073 D, E

i=1

Denklem 4.22°deki i ifadesi S vektoriiniin bilesenleridir. n; ise katman sayisi

ifade etmektedir. (n; = 2)
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4.2.2. KMSG’nin boyutlandirilmasi

| ~

s 200\

\n

\ W= 9 C:d

—_— b

] ]km

Sekil 4.6: 12 oluklu 4 kutuplu bir KMSG’iin geometrik parametrelerinin goriintimi

Makine tasariminda en 6nemli hususlardan birisi elektriksel ve manyetik sinir
kosullarina gore geometrik boyutlandirmanin yapilmasidir. Makina izolasyonunun
yapilabilmesi ve sogutulabilmesi igin tasarlanan makinanin akim yiiklenme seviyesinin
sinir kosullarda olmasi olduk¢a 6nemlidir. Eger makinanin sogutulmasi yeterince uygun
degilse tasarim yeniden gerceklestirilmelidir. Bir diger 6nemli parametre ise makinanin
stator, rotor ve hava araligi aki yogunlugu sinir degerlerinin istenilen araliklarinda
olmasidir. Aksi takdirde makina manyetik doyuma ulasacagi i¢in arzu edilen gii¢ ve
verim degerlerine ulasilamayacaktir. Tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken akim
ve aki yogunlugu sinir kosullar1 ampirik olarak Tablo 4.1 ve 4.2’de sirasiyla

gosterilmistir.

Tablo 4.1. KM senkron makinalar i¢in aki yogunlugu sinir kosullar

Aki Yogunlugu B/T

Kalic1 miknatisl senkron makina

Hava aralig1 0,8-1,05
Stator boyundurugu 1,1-15
Disler 1,5-2,0
Rotor boyundurugu 1,3-16
Kutuplar 1,1-1,7
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Tablo 4.2. Lineer akim yogunlugu (KA/m), Akim yogunlugu (A/mm?) ve Tegetsel gerilme
(0F;qn/Pa) sinir kosullart

Sogutma yontemi

Hava Hidrojen
A [KA/m] 30-80 90-110
J [Almm?] 3-5 4-6
Tegetsel gerilme
oF;qn/Pa
Minimum 17 000 51 000
Ortalama 36 000 65 500
Maksimum 59 500 81 500
cosp =1 cosp =1

Tablo 4.2°deki oF;,, hava aralifindaki tegetsel gerilmeyi simgelemektedir.
Hava araligindaki tegetsel gerilme lineer akim yogunluguna ve hava araligi aki
yogunluguna baglidir. Siniizoidal hava araligi maksimum aki yogunlugunu By oldugunu
ve siniizoidal maksimum lineer akim yogunlugunun da A oldugunu farz edersek, hava
araligindaki tegetsel gerilme Denklem 4.23’ten hesaplanmistir (Pyrhonen, Jokinen, &
Hrabovcova, 2009).

AE@, cos @
OFtan = ——5—— 4.23

Tablo 4.2°den tasarlanan her iki generatoriin tegetsel gerilmesinin 20000, Tablo
4.1’den de hava araliginin maksimum aki yogunlugunun 0.8 T oldugu varsayilirsa;
Denklem 4.23’ten lineer akim yogunlugunun maksimum degeri 50 kA/m bulunur.
Tablo 4.2°ye gore hava sogutmali her iki generator icin lineer akim yogunlugu rms
degerinin 35,35 kA/m olmasi gayet uygundur.

Hava araligindaki tegetsel gerilme elektrik makinalarinin boyutlandirilabilmesi
icin baslangi¢ noktasidir. Tegetsel gerilme ifadesinden faydalanarak tasarlanan
generatorlerin rotor ebati ve paket boyu belirlenmistir.

20 KW anma giicinde 128 d/dk hizla donen generatorlerin anma momentleri

Denklem 4.24°ten hesaplanmustir.
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L S
M_wn 2mn 4.24

60
Bu denklemden her iki generatoriin anma momenti 1492,07 Nm bulunur.
Bulunan bu deger Denklem 4.25’teki moment ifadesinin yerine konulursa Crderp

degeri bulunur.

Cra”
M= aananLr,, 4.25

Bu denklemden Crderp ifadesi 0,04749 bulunur. Yiiksek moment/atalet istenen
tasarimlarda Ly, / Crq oraninin 1’den kiigiik olmasi tercih edilir. Bulunan bu orana gore
her iki generatoriin rotor dis cap1 422 mm olarak kabul edilirse paket boyu yaklagik
olarak 266 mm olur. Bu boyutlandirmaya gore boy / ¢ap orani 0,64 olmaktadir.

Statorun i¢ ¢apmi hesaplamak i¢in Denklem 4.26’dan makine sabiti C degeri

hesaplanmalidir. (Pyrhonen et al., 2009)

w2 4 4.26
C = 7 anAB5

Bu denklemden makine sabiti C ifadesi 186535,52 bulunmustur. Tasarlanan her iki
generator gii¢ faktoriiniin bir oldugu varsayilirsa B, = S cos ¢ formiiliinden aktif gii¢

goriiniir giice esittir. Her iki generatorden istenen aktif giic 20KW olduguna gore
Denklem 4.27°den her iki generatoriin stator i¢ ¢api hesaplanmis ve Cg; = 434 mm

bulunmustur.

S, = 2CCs’L,, f/p 4.27
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4.2.3. Manyetik ve elektriksel smir degerlerine gore geometrik

parametrelerin hesaplanmasi

Bu boliimde dislerde ve boyunduruklardaki aki yogunlugu sinir degerleri goz
onlinde bulundurularak stator, rotor boyunduruk yiiksekligi ve dis kalinhig
hesaplanmigtir. Akim yogunlugu sinir degerleri géz oniinde bulundurularak ise oluk
ebatlar1 hesaplanmistir.

Kagak aki kayiplarim1 ihmal ettigimizde miknatislardan iiretilen kutup bagina

diisen manyetik aki ¢,,,,, olarak tammlanmstir (S. Meier, 2001).

2.a 4.28
¢mp = Bm-WKM-Lrp = Bm-?- (Csi — 8)-Lrp

Stator boyundurugunda meydana gelen maksimum manyetik aki miknatislarda

tiretilen kutup bas1 akinin yarisidir.

Pmp _ 4.29

bsp = 2 Bsb-hsb-kdd-Lrp

By, stator boyundurugunda meydana gelen maksimum aki yogunlugudur. hg,
stator boyundurugu yiiksekligi ve kg4 ise stator demir dolgu katsayisidir. Denklem 4.28

ve 4.29 birlikte ¢oziimlendiginde stator boyunduruk yiiksekligi hy;, hesaplanmistir.

_ aBm(Csi - 26) 4.30
b D-KaaBsp

Benzer durum rotor boyundurugu ic¢in de gegerli oldugu icin; rotor boyunduruk

yiiksekligi h,, Denklem 4.31°de verilmistir.

_ aB,,(Cs; — 296) 4.31
D-KaqaBrp

b

Statordaki dis genisligini hesaplayabilmek i¢in biitlin miknatislarda {iretilen
manyetik akimin stator disleri boyunca gectigi varsayilmistir. Birka¢ diizenlemeden

sonra stator dis genisligi wgy; Denklem 4.32°den hesaplanmustir.
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an (Csi - 6)
BsakaaQs 4.32

Wsqa =

Stator ile rotor arasindaki hava araligi yliksekligi 1mm, miknatis kalinlig1 ise

5mm olarak kabul edilmistir. Tablo 4.1’deki manyetik ak1 yogunlugu sinir degerleri goz
ontinde bulundurularak sirasiyla 48 ve 18 kutuplu her iki generatoriin i¢in stator, rotor

boyunduruk yiiksekligi ve stator dis kalinlig1 hesaplanmustir.

Tablo 4.3: Manyetik aki yogunlugu degerlerine gore stator, rotor boyunduruk yiiksekligi ve dis kalinlig

p =48 p=18
By, = 1,1 T igin; hgp, = 7,215mm hg, = 19,2 mm
B, = 1,3 T i¢in; h,, = 6,105mm h.p, =17 mm
Bsq = 1,4 T i¢in; Weq = 15,15mm wgq = 15,15mm

Tablo 4.3’ten rotor boyunduruk uzunlugu bilindigine gore her iki generatoriin
rotor i¢ ¢ap1 ya da mil ¢ap1 olarak bilinen C,; = C,; — 2h,,, denkleminden sirasiyla
hesaplanmustir. 48 kutuplu generatoriin mil ¢ap1 409 mm, 18 kutuplu generatoriin mil
capi ise 388 mm bulunmustur.

Denklem 4.34’de lineer akim yogunlugu (A); soluk adimi (T) ve oluk akiminin
RMS degeri ile tanimlanir. Lineer akim yogunlugu ve Denklem 4.35’teki akim

yogunlugu (J) ifadesinden oluk alanini hesaplanmustir.

_ 7Tgsi
s =70, 433

Stator i¢ ¢capinin 434 mm oldugu 54 oluklu bir makinanin oluk adimi1 Denklem
4.33’ten hesaplanmis ve 25,25 mm bulunmustur. Lineer akim yogunlugu ise 35,35
kA/m olduguna gore Denklem 4.34’ten toplam oluk amper sarim degeri Ing = 894,814

(ampersarim) bulunmustur.

A= 4.34
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] = ngl
Agifeo 4.35

Denklem 4.35’teki J akim yogunlugunu, Ag oluk alanmi, f;, ise oluk dolgu
faktoriinii simgelemektedir. Akim yogunlugunun 4,75 A/mm?, oluk dolgu faktorii
fso’in 0,6 oldugu on goriiliirse, Denklem 4.35’ten oluk alani 313,97 mm? olmalidir.

Stator olugunun alani ise Denklem 4.36’da gosterilmistir.

1
Ag = E (Wsqi + Wsaq)- (hso — hsq) 4.36
Stator oluk agiklig1 katsayisinin (k) bir oldugu varsayilirsa oluk i¢ genisliginin
minimum degeri Denklem 4.37’den hesaplanmustir.

(Wsai)min = Ts — Wsq 4.37

Bu denklemden oluk i¢ genigliginin minimum degeri 10,139 mm olarak bulunur.
Stator dis yliksekliginin (hg,) Smm, oluk yiiksekliginin de (hg,) 30,78 mm oldugu

varsayilirsa;

Csi + 2hsa 4.38
Wegi =TT—————— — Wgq
Qs
Csi + 2h'so 4.39
Wsgg =T——— — Wsqg
Qs

Denklem 4.38 ve 4.39’dan sirasiyla stator olugu i¢ genisligi (wgq;) 10,7 mm,
stator olugu dis genisligi (Wsqq) 13,7 mm olarak bulunur. Oluk agiklig1 katsayist (k)

0.48 ise Denklem 4.41°den stator oluk agz1 genisligi (wg,) 5,1 mm bulunur.

ko = Wsa/Wsdi 4.40

Wsq = Wegi- kg 4.41
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Oluk igerisindeki biikiim agisinin (0) 30° oldugu varsayilirsa Denklem 4.42°den

stator ug agiz yiiksekligi hgyq 3,4 mm bulunur.

4.42
hsa1 = hsq — E (Wsdi - Wsa)-tarl 0

Tablo 4.4: Her iki KMSG’iin stator oluk ebatlar1

0=0,375 ve q=I i¢in;
Wsdd 13,7 mm
Wdi 10,7 mm
Wgq 5,1 mm
hy, 30,78 mm
hsq 5mm
hsa1 3,4 mm

Elde edilen bu parametreler Denklem 4.36’da yerine yazilirsa stator oluk olani
314,516 mm? bulunur. Son parametre olarak ise Tablo 4.3’e gore her iki generatdriin
stator dis caplar1 hesaplanmistir. Sekil 4.6’y1 inceledigimizde Denklem 4.43’ten stator
dis gaplari (C,) hesaplanmustir.

Csa = Csi + 2hgy + 2hg, 4.43

elde edilen degerler yuvarlandiginda 48 kutuplu generatoriin Stator dis ¢cap1 510
mm, 18 kutuplu generatériin dis ¢ap1 ise 534mm bulunmustur. Sonug olarak makinanin
manyetik ve elektriksel sinir degerlerinden faydalanarak onerilen her iki generatoriin

biitiin mekaniksel parametreleri hesaplanmistir.
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4.3. Yiizey montajih KMSG’iin analizi

Bu béliimde bir 6nceki boliimde belirlenen parametreler kullanilarak 20 kW’ ik

her iki KMSG’iin manyetik ve elektriksel analizi gergeklestirilmistir.

4.3.1. Manyetik analiz

Makina tasarimindaki en Onemli parametrelerden birisi hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunu hesaplayabilmektir. Hava araligi uzunlugu, miknatis
kalinlig1, miknatisin bagil gecirgenlik katsayis1 ve miknatisin manyetik aki yogunlugu
hava araligindaki manyetik aki yogunlugunu etkileyen en onemli parametrelerdir.
Ornegin hava araligi uzunlugunun biiyiikk olmasi durumunda ihtiyag duyulan hava
aralig1 aki yogunlugunu ftretebilmek icin daha fazla miknatisa ihtiya¢ duyulur. Sonug
olarak hava araligi uzunlugunun artmasiyla birlikte makinanin indiiktans1 da diisecektir.
Degisken hizli uygulamalarda alan zayiflatma yontemi ile generatorde lretilen cikis
gerilim istenilen degerde ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla makine Indiiktansin diisiik
olmasi alan zayiflatma araligin1 daraltmaktadir. Yani makinanin kontrol sinir1 daha da
kiiciildiigl icin generator daha da verimsizlesir.

Fakat hava araligi uzunlugunun yiiksek olmasi hava araligi aki yogunlugunun
daha iyi siniizoidal dagilim vermesi ve dolayisiyla fuko akimi kayiplari daha etkin bir
sekilde azaltilabilmesi agisindan bazi olumlu etkileri de vardir. (S. Meier, 2001) Biitiin
bu olumlu ve olumsuz yonler bir araya getirildiginde kontrol araliginin yiiksek
tutulmasi, makine indiiktansinin yiiksek olmasi ve miknatis maliyetinin diisiiriilmesi
gibi sebeplerde dolay1 hava araligini uzunlugunun ¢ok biiylik olmamasi tercih edilir.

Kalict miknatisli senkron makinanin manyetik analizi Sekil 4.7’deki manyetik
modele gore gerceklestirilmistir. Bu sekilde makinada akinin takip edebilecegi boliimler

gosterilmistir.(Hanselman,2006)
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Sekil 4.7: KMSG’iin Manyetik esdeger devresi (Mutluer, 2013)

Miknatista tretilen aki hava araligindan statora daha sonra tekrar hava
araligindan diger miknatis kutbunu takip ederek dongiisiinii tamamlar. Fakat
miknatistan ¢ikan her aki dongiisiinii tamamlayamaz. Dongilislinli tamamlayamayan bu
akilar kacak aki olarak tanimlanir. Sirasiyla Ry, sembolii miknatis reliikktansini, Rg
sembolli hava aralig1 reliiktansini, Ry sembolii stator reliikktansini, R, sembolii rotor
reliiktansin1 ve Rj, sembolii kagak reliiktans1 simgeler. Rotor ve stator reliiktanslar1 ¢cok
kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Kagak reliiktans ise bir katsay1 kj ile hava araligi
reliiktans denklemine dahil edilmistir. Reliiktansin genel formiili Denklem 4.44’te
gosterilmis akabinde ise sirasiyla miknatis reliiktansit ve hava aralifi reliiktansi
gosterilmistir. Denklem 4.44°teki [ malzeme iizerinden gegcen manyetik akinmn aldigi
yolu, p malzemenin gecirgenlik katsayisi, A malzeme iizerinden gecen manyetik akinin

kesit alanin1 gostermektedir.

R = 4.44
KM = A
R — hxm 4.45
M HO//‘rLrpWKM
S, 4.46
Ry = ————
UoLrpWim
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Denklem 4.45 ve 4.44’dakKi hy), kalict miknatis kalmligi, L,., rotor paket boyu,
Wi kalict miknatis genisligini, &, stator ve rotor arasindaki esdeger hava araligini, p,
boslugun bagil gegirgenligi, u, bagil manyetik gecirgenligini gostermektedir. Stator ve
rotor arasindaki manyetik akinin katettigi esdeger hava araligi ise “Carter” katsayisi ile
verilmektedir (Libert, 2004). Denklem 4.48°deki k.,,+or Carter katsayisini, & rotor ile
stator arasindaki hava araligini, 7, stator oluk adimini, wy, ise stator agzi genisligini

gostermektedir.

8e = 8. Kearter 4.47

Ts 4.48
Ts — Wsaz/(Wsa + 56)

kcarter

Sekil 4.7°deki manyetik devre ¢oziimlendiginde;

Rgm 4.49

Kagak reliiktansin etkisini de ilave ederek miknatislarda iiretilen hava
araligindaki manyetik aki ¢, = k¢  olur. Bu denkleme gore Denklem 4.49’u

yeniden diizenlersek hava araligindaki manyetik aki bulunur.

Rin -k 4.50

Denklem 4.45 ve 4.46’daki reliikktans ifadeleri sirasiyla Denklem 4.50’de
yerlerine yazilir. ifadelerin sadelestirilmesiyle hava araliginda meydana gelen manyetik

aki yogunlugu denklemi elde edilmistir.

B = ky B 451
me 1 + k ﬂrSeAm o
" hgmAs
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Denklem 4.51°de yer alan B,, miknatislarda iiretilen hava araligindaki manyetik
aki yogunlugu, B, kalic1 miknatis artik manyetik aki yogunlugu, A,, miknatis yiizey
alani, Ag hava aralig1 yiizey alani, k, stator ve rotor reliiktanslarinin etkisini simgeleyen
reliiktans katsayist, kj katsayisi ise kalict miknatislar arasindaki kacak aki oranini ifade
etmektedir.

Ay =As,0, =08.kegrier V€ k. =1 oldugu varsayilirsa; Denklem 4.51°nin

son hali olan Denklem 4.52 elde edilir.

B, = il B
m 1+ Au'Té" kcarter. r 4.52
h
KM
100 — (7p/60 —0.5)
k= 100 4,53

NdFeB gibi kalici miknatislar, sicaklik artistndan olumsuz  olarak
etkilenmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte demagnetizasyon egrisinde orjine dogru
daralma meydana gelir. Egrinin orjine yaklagmasiyla dirsek noktasi asildigi takdirde
miknatislarda geri doniilemez zararlar meydana gelebilir. Fakat miknatislar sogutuldugu
takdirde bu egri tekrar yiikselir ve miknatislarda daha fazla manyetik aki dretimi
meydana gelir. Denklem 4.54’te sicaklik ile kalici miknatislarda meydan gelen artik

manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski gosterilmektedir. (Hanselman, 2006)

B.(T) = B, + ar(Tumy — 20°C) 454

Blll ‘

/

< >
2ae1ec

Sekil 4.8: Hava aralig1 aki yogunlugunun gercek ve temel bilesenlerinin goriiniimii
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Sekil 4.8’de hava araligi manyetik aki yogunlugu dagilimmin dikdortgensel
oldugu varsayilir. Daha sonra Fourier agilimi kullanilarak hava araligi manyetik ak1

yogunlugu dalgasinin temel harmonik bileseni bulunmustur.

~ 4.55
Bs = gBm SIN Apjec

Denklem 4.55’te tanimlanan a,;,,. yarim kutbun kapladigi elektriksel agiyi

simgelemektedir.

a _ Wgm-P 456
elee T 2.(Cyy — 26)

Kutup agis1 2a,;.. genellikle 2w /3 yani 120° derece segilir. Aslinda Denklem
4.55’1 inceledigimizde a,.. 180° derecede olmasi durumunda hava araligt manyetik
akist maksimum olur ve 120 derecelik aciya kiyasla hava araligi aki yogunlugu %14
daha fazla elde edilir. Fakat bu durumda miknatis hacmi %50 biiyiiyecek makine
maliyeti de yiikselecektir. Son olarak miknatisin kapsama oranini radyan cinsinden

ifade edecek olursak;

zaelec — Wgm-D 457
T . (Cs; — 26)

cov =

elde edilir. Hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun temel bilesenin
hesaplanmas1 makinada indiiklenen gerilimi, histerisiz ve fuko kayiplari ve verim gibi
bircok parametrenin hesaplanmasinda kullanildig: i¢in olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla
makinanin en Onemli parametrelerden birisi hava araligindaki manyetik aki

yogunlugunun temel bilesenidir.
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4.3.2. Yiizey montajii KMSG’iin elektriksel analizi

Bu boliimde Sekil 4.9°deki kalict miknatishi senkron generatoriin elektriksel
fazor diyagramindaki devre parametreleri hesaplanmistir. Bu parametreler sirasiyla d ve
q eksen indiiktanslar1 (Lg, Lg), faz basina diigen stator sargi direnci (R), ¢ikis gerilimi

(V), indiiklenen gerilim (E) ve oluk basina diisen sarim sayis1 ng’dir.

. JXdlqg iXqlq 1Xqlq
. A [
E jXdId E : iXdld E RIq
X
4
) P RI v
v/ RI Sy fu
5 I ¢
\.,_\‘/'Aﬁ‘/ (p P/ | 4
}: Id Iq Iq |
Iq Td
a) b) )

Sekil 4.9 : a) Endiiktif yiikli KMSGiin fazér diyagrami, b) Rezistif yiikli KMSG’{in fazér diyagrami,
¢) I; = 0 ‘da KMSG’iin kapasitif yiiklenmesi

Hesaplamalardaki en 6nemli parametre ise oluk basina diisen sarim sayisi (ng)
ve hava araligi manyetik aki yogunlugu (Bg)’dur. Ciinkii bu iki parametre dogru bir
sekilde hesaplanmadigi miiddetce makinanin analizlerinde gercege yakinsanabilmesi
olduk¢a zordur. Yapilan analitik ¢6ziimlemelerin  hepsi nominal hizda
gergeklestirilmistir.

Yiizey montajli makinalarda miknatislarin bagil gecirgenlik katsayist u, degeri
I’e ¢ok yakin oldugu i¢in bu makinalar ¢ikik olmayan kutup yapisina sahip oldugu
varsayilir. Dolayisiyla d ve q indiiktaslar1 birbirine esit kabul edilmistir. Makinanin
miknatislanma ve kacak indiiktans olmak tizere iki farkli indiiktans bileseni vardir. Bu

indiiktaslar sirasiyla asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmaistir.

u 458
—Oh (Csi — 5)Lrp
Ske + :M

r

3 2
Lpg = Lmq = g(qnskns)
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hso

Sekil 4.10: KMSG’iin oluk kesit goriiniimii

Qs Ms\? 4.59
Ly = :uOLrpES(;S) M

1 = hso — hsq n a1 n hsq — hsa1 n Wsdi
.=
3Wsqi Wsa  Wsdi = Wsa Wsa 4.60

Ld - Lq - Lk + Lmd == Lk + Lmq 461

Ho
h
61( KM
ct m

T

= 1 = oLy B2 +§(k )? (Csi — 8L
d q Ho rp m 1 - qKns Si rp 4.62

Denklem 4.58’den 4.62°ye kadar uzanan denklemlerde Lp,qVve Ly,
miknatislanma indiiktanslar1, L, kagak indiiktansi, d ekseni indiiktansin1 L4, g ekseni
indiiktansin1 L, L7 ve Ly oluk basi sarim sayis1 dahil edilmemis d ve q indiiktanslarin,
m faz sayisini, A, kagak indiiktans katsayis1 ve « ise paralel kol sayisini gostermektedir.
Tasarlanan generatoriin paralel kol sayisi 1’dir. Tasarim esnasinda sargi sonu kagak
reaktansi oldukea kiiciik oldugu igin ihmal edilmistir.

KM’11 generatorlerde kayiplarin biiylik bir kismini demir ve bakir kayiplar
meydana getirmektedir. Siirtinme ve vantilasyon gibi ilave kayiplar ihmal edilmistir.

Bakir kayiplarin1 hesaplamadan once sicakligin sargi direncine olan etkisi

incelenmis ve Denklem 4.63°te gosterilmistir. Bu denklemi inceledigimizde makinanin
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sicakliginin artmasiyla birlikte sargi direnci de artacaktir. Dolayisiyla makinanin
sicakliginin belirlenen sinir degerlerde tutulmasi i¢in sogutulmasi oldukca 6nemlidir.
Tasarimdaki  biitiin ~ hesaplamalar  ¢alisma  sicakligmin ~ 75°C  varsayarak
gergeklestirilmistir. Bakir kayiplarini hesaplamak i¢in faz basina diisen stator direncinin
hesaplanmasi gereklidir. Yapilan hesaplamalarda sac paket i¢erisindeki bakir direncinin
yani sira sargl sonundaki bakir direnci de dahil edilerek gergeklestirilmistir. Dagitilmis
sargili makinalarda sargi sonu uzunlugu konsantre sargili makinalara kiyasla daha uzun
oldugu i¢in bakir kayb1 daha yiiksektir. Stator direnci hesabi adim adim formiillerle

verilmistir.

p(Temp) = p20°C[1 + acu(Temp - ZOOC)] 4.63
R i 4.64

= 'DA
4 erpnszq 4.65

i = P75°C Fodo

R, = (Csi + hso)nksnnszq 4.66

d = P75°C [
(erp + (CSi + hSO)T[ksn)nSZq 4.67

R =R; + Ry = p7sec A
soflso
’ (pLT'p + (Csi + hso)nksn)q 4.68
R™ = p7sec
fsoAso

Denklem 4. 63’teki sarg1 6z direnci pygoc ‘nin degeri 1,7241.10~8dir. Bakir
iletkenin sicaklik degisim katsayis1 a., ise 4. 1073 tiir. Denklem 4.65’ten 4.68’e kadar
p7sec  15°C’deki sarginin 6z direncini, R; stator paketi igerisindeki sargi direncini, R,
stator paketi disindaki sargi direncini, (Cg; + hy,)mks, Sargi sonunu, kg, sargi Sonu
katsayisini, f;, oluk dolgu faktoriinii ise, R’ ise oluk basi sarim sayis1 dahil edilmemis

stator direncini gostermektedir. (Libert, 2004)
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Sabit miknatisli senkron generatérde onemli parametrelerden bir digeri stator
sargilarinda indiiklenen gerilim ifadesidir. Bir fazda indiiklenen gerilim Faraday

indiiksiyon yasas1 Kullanarak hesaplanmustir.

A Aoy 4.69
E@) = dt'_A& dt

Bir sariml1 bobindeki maksimum temel manyetik aki;

~ 2 . T 4.70
bm = ;Bé‘Lrp(Csi - 6)5

Seri bagli bobinlerde faz bagina diisen sarim sayist;

p 471
Ns = E qng

Denklem 4.70 ve 4.71°deki her iki ifade denklem 4.69’da yerine konulursa bir

fazda indiiklenen gerilimin rms degeri bulunur.

1 ~ 472
E= ﬁwelecknsqnsBSLrp (Csi —6)
Bir sariml1 bobinde indiiklenen gerilim ise;
473

1 ~
E' = Ewelecknqué‘Lrp(Csi - 6)

Denklem 4.73’teki elektriksel ag1 ifadesi rotorun dakikadaki devir sayisindan

hesaplanur.

2mn,, 4.74
mec =50
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4.7
Welec = Ewmec >

Denklem 4.74 ve 4.75’teKi wyec V€ Wepee Sirasiyla mekanik ve elektriksel agisal
hiz1 ifade etmektedir.

Ihtiya¢ duyulan oluk basi sarim sayisin1 hesaplayabilmek igin generatorden elde
edilecek ¢ikis gerilimi (V) o©nceden belirlenmelidir. Sekil 4.9 c’deki I; akimimin sifir
oldugu durumdaki KMSG’ii fazor diyagramindan oluk basina diisen sarim sayisi
hesaplanmistir. Bu hesaplanmanin biitiin asamalar1 asagida sirasiyla gosterilmistir.
Tasarlanan generatoriin akim yogunlugu ve lineer akim yogunlugu belli oldugu igin
Denklem 4.76 ve 4.77°de verilen her iki denklemden de toplam amper sarim ifadesi
hesaplanir. Generatorde iiretilen faz akimi ise bulunan sarim sayisinin Denklem

4.76°teki toplam amper sarim ifadesine bolimiinden elde edilir.

ngd = At 4.76
j= nsl 477
ASOf:S‘O

Sekil 4.9¢’deki 1; akiminin sifir oldugu durumdaki KMSG vektor diyagramdan

asagidaki denklemler elde edilir.

vZ=(E- qu)2 + (LaWeteclq)? 78
V2= (nSE’ — n?R'Iq)Z + (Welecngl'ldlq)2 419
V2 = n2(E' - R'(ny1))" + 12 (WereeLy (nsl,))’ +80
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Son agamada ise Denklem 4.79’daki biitiin ifadeleri n? parantezine alinir ve

1, = I oldugu i¢in makinanin oluk basina diisen sarim sayis1 hesaplanmustir.

|4 4.81

\/(E' - R’(nslq))z + (WelecL’d(nqu))z

ng =

Oluk basma diisen sarim sayist hesaplandiktan sonra stator direnci, d ve ¢
reaktansi, kacak reaktans, statorda indiiklenen gerilimin maksimum degeri ve iiretilen

faz akimi sirasiyla hesaplanmstir.

R =nZR’ 4.82
Xag=Xq = welecngl"d = “)elecngl"q 4.83
Xy = welecngl‘,k 4.84
E = nSE" 4.85
[ =] = Aslfso] — n_sl 4.86
1 Ng ng
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4.3.3. Kalict miknatish senkron generatordeki kayiplar

Bu boliimde tasarlanan generatorlerde meydana gelen bakir ve demir kayiplari
hesaplanmas1 anlatilmigtir. Tasarlanan her iki generatoriin ¢alisma sicakliginin 75 °C
oldugu varsayilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Denklem 4.63te sicaklik ile bakir
iletkenin direnci arasindaki iliski sicaklik artist ile dogru orantilidir. Dolayisiyla ortam
sicakligl ne kadar yiiksekse bakir kayb1 o kadar yiiksek ne kadar diisiikse o kadar diisiik
olacaktir. Bakir kayiplar1 Denklem 4.87°de gosterilmistir.

Py = 3RIZ 4.87

Demir kayiplar1 elektromanyetik bir malzemedeki aki yogunlugu degisiminden
meydana gelir. Bu kayiplar histerisiz ve fuko kayiplari olmak {izere ikiye ayrilir.
Histerisiz kayiplari aki yogunlugunun maksimum degerine ve frekansina baghdir. Fuko
kayiplart ise aki yogunlugunun zaman sabitinin degisimine baglidir. (Chunting Mi,
Slemon, & Bonert, 2001) Elektrik makinalarinda demir kayiplarii analitik olarak
hesaplamak olduk¢a zordur. Buradaki hesaplamalarda miimkiin oldugunca
yakinsanmaya calisilmigtir. Kayiplar degisken bir frekansta ve biiyiikliikte manyetik
malzemeyi takip eden manyetik alanin varhigi g6z Oniinde bulundurularak
hesaplanmigtir. Birim hacimde meydana gelen toplam demir kaybi Denklem 4.88’de

verilmistir.

Pp = Py + Pr = kyBPstwe; + kpB2w,,? 4.88

Denklem 4.88°deki p, demir kayilarin1 , py histerisiz kayiplarmni, pgr fuko
kayiplarini, B manyetik malzeme iizerinden gecen manyetik aki yogunlugunu, ky
histerisiz sabitini, kr fuko akimi sabitini, B, ise Steinmetz sabitini gosterir. Biitiin bu
sabitler malzemenin laminasyonuna baglidir. Orta boyutlu makinalarda silikon demir
malzeme kullanildig1 igin stator frekansina bagl olarak ky = 40 — 55 [Ws/T?/m?3],
kr = 0.04 —0.07 [Ws/T?/m3] ve PBg =1,8—2,0 arahklarinda degiskenlik
gostermektedir. Hesaplamalarda rotordaki demir kayiplar1 oldukga kii¢iik boyutlarda
oldugu i¢in thmal edilmistir. Bu varsayima gore stator dis ve boyundurugunda meydana

gelen histerisiz ve fuko kayiplari hesaplanmistir.
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PHsa = kH-deSt-Wel 4.89

Pusp = kH-beSt-Wel 4.90

12 491
Prsa = F qukq k¢ (WelBsd)2

1 8 8.k h? 4.92
_sz(WelBsb)z <1 + q—5b>

Prsb = ——
¥ covm 27.cov.q .15

Csi + 2hso + hsb 4,93
Qs

TSZZT[

Denklem 4.91 ve 4.92’de yer alan k, ve k. generator geometrisi diizenleme
katsayilari, 7, stator boyundurugunun ortasindaki oluk adiminmi gostermektedir.
Yukaridaki  hesaplamalar  demir kayiplarinin  birim  hacimdeki  kayiplarini
simgelemektedir. Toplam demir kayiplarini hesaplayabilmek igin stator boyunduruk ve
dis hacmi de hesaplanmalidir. Asagidaki denklemler de makinanin biitiin elamanlarinin
hacminin hesaplanmas1 gerceklestirilmistir. Hesaplanan hacimsel ifadeler sirasiyla

miknatis, mil, rotor boyundurugu, stator boyundurugu ve toplam iletken hacmidir.

Vink = Lrphmp (Wm1 + Wm2)/2 4.94
Vinit = Lrpn (Crd/z)z 4.95
2
Vip = Lrpﬂ:kdd((;rdz —Cri )/4 4.96
Vsd = Qerpkdd [(hso - hsa)- Wsq + (Wsd + 75 — Wsa)- (hso - hsa)/2 4.97

+ (Ts - Wsa)- hsa]
2
Vep = Lrpkddn [gsd2 - (gsi2 + Zh’SO) ]/4 4.98

Vsarlm =3 [(erp + (Csi + hso)ﬂksn)quo/‘:so] 4.99
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Birim hacimdeki demir kaybi stator dis hacmi ve boyunduruk hacmi ile

carpilirsa makine de meydana gelen toplam demir kaybs;
Py = (Pusa + Prsa)Vsa + ©Orsp + Drsp) Vb 4.100

Tasarlanan generatoriin bakir ve demir kayiplar1 hesaplandiktan sonra verim ve
giic faktorii degerleri hesaplanmistir. Denklem 4.101 generatoriin 1 verim ifadesi
generator c¢ikis gliclinlin giris giicline oranindan bulunur. Generatér c¢ikis giici

degerinden (F, ) ise 4.102°da simgelenen gii¢ faktorii cos ¢ hesaplanmistir.

R " 4.101
N P +Py

4.102

< |eo

oS = ——

4.3.4. KMSG maliyeti ve agirhg

Generator tasariminda verim kadar maliyet ve agirlik parametreleri de oldukga
onemlidir. Generator maliyeti ise generatoriin agirligi ile dogrudan iliskilidir. Demir
(pp), bakir (pg), miknatis (py) ve mil yogunlugu (p,,;;) ifadeleri sirasiyla makinanin
hacmiyle carpildigi takdirde generatoriin her bir agirlik bileseni hesaplanir. Her bir

bilesenin agirlig1 ise generatoriin toplam agirligini meydana getirmektedir.

Mk = Pu Vi 4.103
Minit = PmitVmit 4.104
Myotor = PpVrb 4.105
Mstator = Pp(Vsa + Vsp) 4.106
Mpakrr = PBYsarim 4.107
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mtoplam = Mk + Ml + Myotor + Mstator + Mpakir 4.108

Hesaplanan makine agirliginin her bir bileseni malzeme birim maliyetiyle

carpilmis ve Onerilen generatoriin kag dolara mal edilecegi hesaplanmustir.

Ctoplam = mmlkalk + mmilCmil + mrotoeremir + mstatoeremir 4.109
+ mbakerbaklr

Denklem 4.109°daki Cp,ii, ConitsCaemir» Coarir Sembolleri sirasiyla miknatis, mil,
demir ve bakir birim maliyet degerleridir. Simdiye kadarki asamada bir generatoriin
elektriksel ve manyetik analizini nasil gergeklestirilecegi agiklanmistir. Fakat yapilan

biitiin bu hesaplamalar her iki generator igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
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5.  KMSG’LERIN ANALiZ SONUCLARININ KARSILASTIRMALI
DEGERLENDIRILMESI

Daha onceki boliimde kalict miknatisli bir senkron generatoriin hava araligi
manyetik aki yogunlugundan toplam maliyetine kadar biitiin parametrelerin
hesaplanmas1 gosterilmistir. Boliim 4.2°de hesaplanan makine ebatlarindan istifade
edilerek oluk kutup kombinasyonun ve sarim tipinin 20kW anma giiciindeki her iki
generatoriin ¢ikis parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Her iKi generatoriinde
oluk sayilar1 ve diger ebatlar1 sabit tutularak kutup sayilar1 degistirilmistir. Daha hizli
sonuglar elde edebilmek icin MATLAB’in M File dosyasina Bolim 4’te yer alan
makinanin analitik analiz formiil kodlar1 yazilmistir. Yazilan bu kodlar1 gorsel hale
getirebilmek i¢in GUI ara yiizii kullanilmistir. Dolayisiyla basit bir sekilde KMSG
tasarim programi olusturulmustur. Olusturulan bu programin dogrulugunu teyit
edebilmek i¢in Ansys bileseni olan Maxwell Rmxprt yazilimi kullanilmistir. Ilk olarak
20 Kw’lik 54 oluklu 48 kutuplu konsantre sargili senkron generatdriin analitik sonuglari
elde edilmistir. Daha sonra ise 54 oluklu 18 kutuplu dagitilmis sargili senkron
generatoriin analitik sonuglar1 elde edilmistir. Dolayisiyla kutup sayis1 ve Sargi tipi
degisiminin generatoriin vuruntu momenti bilesenine, harmonik bilesenlerine, verimine,

maliyetine ve diger performans bilesenlerine olan etkileri incelenmistir.
5.1. 20kW’lik her iki KMSG’nin 6n analitik tasarim ve sonuclari
5.1.1. Dagitilms ve konsantre sargih KMSG’iin genel tasarim parametreleri

Bu boliimde ¢ift katmanl konsantre sargili 48 kutuplu bir tasarimla tek katmanl
dagitilmis sargili 18 kutuplu 20kW’lik KMSG’lerin genel 6zellikleri, stator ebatlar1 ve
rotor ebatlar1 Tablo 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’de gosterilmistir. Sekil 5.1’de 54 oluklu 48

kutuplu (g=0,375) ve 18 kutuplu (g=1) kutuplu KMSG’lerin genel goriiniimii, Sekil

5.2’de ise stator oluk yapisinin ebatlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1: a) 54 oluklu 48 kutuplu (q=0,375) b) 54 oluklu 18 kutuplu (g=1) KMSG’iin genel gériiniimii

Tablo 5.1: KMSG’lerin Genel Ozellikleri

g=0,375 g=1
Oluk sayis1 54 54
Kutup Sayisi 48 18
Sarg tipi Cift katmanli Konsantre sarg1 Tek katmanli Dagitilmis sarg1
Rotor tipi I¢ rotorlu I¢ Rotorlu
Miknatis yerlesimi Yiizey miknatish Yiizey miknatish
Miknatis kalinhg (R ) smm smm
Hava aralig1 uzunlugu (4) Imm 1mm

Konsantre sargili uygulamalarda makinenin oluk kutup kombinasyonu oldukga
dikkatli secilmelidir. Se¢im islemi gerceklestirilirken hem sargi faktoriiniin yiiksek
olmasima hem de vuruntu momenti bileseninin diisitk olmasina dikkat edilmelidir. Sekil
4.5’ten 54 oluklu yapida en yiiksek sargi faktoriiniin 48 kutuplu makine de meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica 128 d/dk hizda 48 kutuplu bir makinede 51,2 Hz frekans
dalgasi elde edilirken 18 kutuplu bir makineden 19,2 Hz frekans elde edilir. Farkli oluk
kutup kombinasyonlarina ve sargi tipine sahip her iki KMSG’iin biitiin makine
parametreleri 4. boliimde boyutlandirma isleri sirasiyla gerceklestirilerek belirlenmistir.

Tablo 5.2 ve 5.3’te ise her iki makinanin da ebatlar1 verilmistir.
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Tablo 5.2: Her iki KMSG iin stator ozellikleri

g=0,375 g=1
Stator niive tipi M19 24G M19 24G
Paket boyu L,,, [mm] 266 266
Stator dis ¢ap1 Ceq [Mm] 510 534
Stator i¢ ¢ap1 Cg [mm] 434 434

Tablo 5.3: Her iki KMSGiin stator oluk boyutlari

g=0,375ve g=1

Stator oluk yiiksekligi hg, [mMm] 30,78

Stator agiz yiiksekligi hggq [Mm] 34

Stator dis yiiksekligi hy, [mm] 5

Stator olugu i¢ genisligi wgq; [mm] 10,7

Stator olugu dis genisligi wggg [Mm] 13,7

Stator oluk agikligi wg, [mm] 51
hsa-hsal . TN 1,6 mim
he, 3,4 mm
hsO'hsu hohe 25,78 mm
Wsa 5,1 mm
Widi 10,7 mm
Wsdd 13,7 mm
Rs Lo [ 0mm

Sekil 5.2: KMSG’lerin stator oluk ebatlari

Tablo 5.4: Her iki KMSG iin rotor ozellikleri

g=0,375 q=1
Paket boyu L,, 266 mm 266 mm
Rotor dis ¢api C.4 422 mm 422 mm
Rotor i¢ cap1 C,; 409 mm 388 mm

(g=1) 18 kutuplu KMSG’iin stator dis ¢ap1t ve rotor i¢ ¢apt Tablo 4.3’deki
manyetik aki yogunluklari g6z oniinde bulundurularak degistirilmistir. Aksi takdirde

stator ve rotor boyunduruklar1 doyuma ugrayacaktir.
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5.1.2. Stator, rotor ve kalic1 miknatislarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Generator tasariminda malzeme se¢imi  makinanin  demir kayiplarin
etkilemektedir. Manyetik doyum siirinin yiiksek olmasina dikkat edilmelidir. Stator ve
rotor niivelerinde M19-24G tipi bir malzeme se¢ilmistir. Bu malzemenin demir dolgu
katsayisi kg 0,95°tir. Niive laminasyonunun oldukg¢a kii¢iik olmas1 demir kayiplarini
azaltirken malzemenin is¢iliginin zorlasmasina ve dolayisiyla maliyetinin yiiksek
olmasmi beraberinde getirmektedir. Stator ve rotor niivelerinde kullanilacak olan

malzemenin manyetik 6zellikleri Tablo 5.5°te verilmistir.

M19_24G

o A

@

32.00

- ‘K

1.23E+003 5.00E+005 1.00E+006
H (A_per_meter)

Sekil 5.3: Stator ve rotorda kullanilan malzemenin B-H egrisi

malzeme manyetik doyuma girecektir. Dolayisiyla makinanin tasarimi yapilirken

malzemenin manyetik doyum sinir1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 5.5: Stator ve rotor kullanilan malzemenin 6zellikleri

Parametre Deger
Kiitle yogunlugu 7650 kg/m?3
Iletkenlik 1960000 S/m
Demir kaybt katsayilart
Histerisiz kaybi katsayisi 164,2 Ws/ T?/m?
Fuko kayb1 katsayist 1,72 Ws/ T?/m3

Yiiksek performansl elektrik makinalarda yaygin olarak Neodmiyum Demir Bor
(NdFeB) miknatislar kullanilmaktadir. Bu miknatislarin yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmalar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden onerilen her iki tasarimda NdFeB kalici
miknatislar kullanilmistir. Tablo 5.6’da kullanilan kalici miknatislarin - 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 5.6: Kalict miknatis malzemelerinin dzellikleri

Parametre Deger
Kiitle yogunlugu 7550 kg/m?3
Tletkenlik 625000 S/m
Kalic1 miknatisiyet (B,.) 11T
Artik miknatisiyet kuvveti (H,) 838 KA/m
Gegirgenlik katsayist (@) 1,04 H/m

Tablo 5.6’daki verilere gore gecirgenlik katsayist Denklem 5.1’den hesaplanir.

B, = pu H, 5.1

Denklem 5.1°de p,ifadesi havanin gecirgenlik katsayisini simgelemekte ve

degeri 47.1077 “dir. Denklemden miknatisin gegirgenlik katsayisi p, 1,04 H/m bulunur.

5.1.3. KMSG’iin sargi dizilimi

Tasarlanan generatoriin birisinde ¢ift katmanli sargi dizilimi kullanilirken
digerinde tek katmanli sargt dizilimi kullanilmistir. Cift katmanli sarimda sarg1 adimlari
kisa olabilmektedir. Dolayisiyla tam sarimli sargilara kiyasla sargt sonu uzunlugu daha
kisadir. Bu durumda daha az bakir maliyeti ve diisiik sargi direnci elde edilir.
Dolayisiyla daha yiiksek verim olanagi saglamaktadir. Bu duruma ilaveten hava
araligindaki akimin ve indiiklenen stator geriliminin harmonik bilesenleri daha azdir.
Sekil 5.4°te her iki generator i¢in A,B ve C fazlarinin sargi dizilimi gosterilmistir. Sargi
Ozellikleri ise Tablo 5.7 te verilmistir.

Tablo 5.7: KMSG’lerin sarg1 6zellikleri

g=0,375 g=1
Sembol Parametre Ansys Matlab Ansys Matlab
ng Oluk basi iletken sayis1 26 27 25 26
Bobin adim1 1 3
a Paralel kol say1s1 1 1
Ose Sarim dagilim agisi 100° 90°
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Sekil 5.4: a) 54 oluklu 48 kutuplu, b) 54 oluklu 18 kutuplu KMSG’lerin stator A,B ve C faz baglantilari.

5.2. KMSG’lerde ¢ikis parametrelerinin hesaplanmasi

54 oluklu 48 kutuplu ¢ift katmanli konsantre sargili KMSG’le 54 oluklu 18
kutuplu tek katmanl dagitilmig sargili KMSG’iin giris parametreleri Sekil 5.5°de
gosterilen ara yiiz programina sirasiyla girilmistir. Ara yiiz programinda generatoriin
cikis parametrelerini hesaplayabilmek boliim 4’teki denklemler kullanilmigtir. Ara yiiz
programindaki hesapla butonuna basildiktan sonra generatorlerin  biitiin  ¢ikis
parametreleri sirasiyla hesaplanmustir. ik olarak hesaplanan ¢ikis parametreleri sirastyla
Ansys RMxprt programi ¢ikis parametreleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmadaki
amacimiz kalict muiknatish senkron generatorlerin analitik ¢oziimlerin ne kadar
yakinsanabildigini gozlemlemektir. Daha sonra her iki generatoriin ¢ikis parametreleri
karsilagtirilmistir. Dolayisiyla net bir sekilde oluk kutup kombinasyonunin makinanin
verimine, vuruntu momentine, indiiklenen gerilimdeki toplam harmonik dagilimi gibi
bircok parametreye olan etkileri de incelenmistir. Ayrica matematiksel olarak
modellemis olan her iki generator simiilasyon program vasitasiyla dogrulanmistir. Bu
boliimde yapilan biitlin karsilastirmalar analitik hesaplamalara gore gerceklestirilmistir.

Bir sonraki boliimde 2D analiz sonuglariyla ayrica karsilastirilmistir.
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SABITLER GiR _ e MANYETIK CIKIS
ey % ] PARAMETRELERI ETRE PARAMETRELERI
54 Mil Gapi (mm) S oae | Rotor boyundugu aki
Ry L’ £ 4 L . yogunugu (T) LT
V_line (V) 400 Botoricey cap (mwm) OlukAlan | 314.018 | oy
e Stator boyundurugu aki 1.08759
Giig (W) [ 20000 | Hava araligi (mm) s(r_"::) . yogunlugu (T)
pir Sayisi
- Stator dis aki yogunlugu (T) 1.38216
o Miknatis kalinhgi (mm) 5 Spir tel api 298075 | E————
vir Sayist (rpm) (mm) Hava araligi maksimum aki lo_s727s1
Miknatis Agist [ 120 S yoguniugu (T)
Sicakik (C) sargiSonu | 18 )
fl Stator dis cap! (mm) ELEKTRIKSEL DEVRE CKIS
Br(T) s " o [ PARAMETRELERI
al 'u (mm] ‘oplam a¢
mr (Him) yu (mm) w(kg)w
Stator dis kalinkgi (mm) Xd=Xq (ochm)
KATSAYILAR
Skistrma Stator oluk yiksekiigi (mm) Rcu (ohm)
Oluk Dolgu kopen
Sargi Stator agiz yuksekiigi (mm) & Faz Akimi(A)
Akm Yodunlugu (Amm'2) | 475 | Induced EMF (V)
Pe(W)
PMSG T D
Giris Giici(W)
G Faktora
verim (%) Y ]
U
a)
3 - P —
B PMSG_GUL — — C=SEEY
SABITLER GIRiS ! MANYETIK CKIS
PARAMETRELERI GKI3 PARAMETRELERI PARAMETRELERI
| Kutup Sayisi
e MilGapi (mm) | 388 T Rotor boyundugu aki 3
Oluk Sayssi ] Gapi(mm) [ 365 | a [ yoduniugu (1) 127718 |
V._line (V) [a00 ] Rotor dis capi (mm) Oluk Alani [312.018 | R
s (mm2) Stator boyundurugu aki 1.12866 |
Giig (W) (20000 | Hava arali (mm) S E yogunlugu (T)
pir Sayist |
- —— Stator dis aki yoguniugu (T [1.43313 |
e s Miknats kaleib: () Spirtelcap | 3.03754 A
| vir Sayisi (rpm) [ 128 (mm) Hava aralii maksimum aki 10.904949 |
| . Miknatis Acisi R 'yogunlugu (T) —
Sicaklik (C) [ s Sargi Sonu ’
— Stator dis capi (mm) ELEKTRIKSEL DEVRE CIKIS
| Br (1) [ i1 ] ) PARAMETRELER
e (Him) W\ Paket boyu (mm) Toplam agriik
= ; ; k
| KATaAiAR Stator dis kaliniigi (mm) (k) Xd=Xq (ohm)
| -
Skistrma 085 | Stator oluk yiksekii (mm) Reu (ohm)
Oluk Dolgu kopen
i PR Faz Akmi(A)
Sargl Stator agiz ylksekiigi (mm)
Akm Yogunlugu (Amm2) | 475 | rducsA EUERY)
[l Pfe(W)
PMSG T. Foii)
Giri GucH(W)
| GlgFakdrl  [0,836654]
[l verim (%) 190.1936 |
| d
i HESAPLA
'
|
|

b)

Sekil 5.5: a) 48 kutuplu 54 oluklu, b) 18 kutuplu 54 oluklu KMSG ara yiiz programlari
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5.2.1. KMSG’lerde kullanilan malzeme miktari

Tasarlanan her iki generatérde kullanilan materyal miktar1 Denklem 4.102 -
4.107°deki formiillerden hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore konsantre sargili
generatoriin net agirligt  %3.67°lik hata payiyla 127,33 kg bulunmustur. Dagitilmis
sargill generatdriin net agirligt %13,84’liik hata payiyla 221,085 kg bulunmugtur. Net
agirlik hesaplanirken mil agirligi hesaba katilmamistir. Tablo 5.8°de KMSG’iin biitiin
malzeme agirliklar1 sirasiyla gosterilmistir. Cikan sonuglara gore dagitilmis sargili
makinada konsantre sargili makinaya kiyasla %74,2 daha fazla malzeme kullanilmistir.
Her iki generatoriin agirliklarini inceledigimizde dagitilmis sargili makinalarda sargi
uclar1 daha uzun oldugu i¢in kullanilan bakir kablo miktar1 daha yiiksek ¢cikmistir. Sargi
uclarinin daha kisa olmasinin en temel nedeni ise cift katmanl sarim tekniginin
kullanilmasidir. Ayrica dagitilmig sargili makinada malzemenin manyetik doyumundan
sakinmak i¢in stator dis ¢apinin altirilmasi ve rotor i¢ capinin azaltilmasi hem armatiirde
kullanilan malzeme miktarini hem de rotor da kullanilan malzeme miktarini arttirmistir.
Dolayisiyla konsantre sargili makinanin imalati dagitilmis sargili makinaya kiyasla daha

uygun maliyete gerceklestirilir.

Tablo 5.8: Her iki generatorde kullanilan materyal miktart

q:O,375 q:l
Sembol Parametre MATLAB RMxprt MATLAB RMxprt
Mparur Armatiir bakir 29,0445 23,9297 59,3442 30,69
agirhig (kg)
Mok Kalic1 miknatis 8,9802 9,53968 8,9802 8,49
agirhig (kg)
Mgtator Armatiir niive 72,9043 72,9508 110,9467 110,993
agirhig (kg)
Myotor Rotor niive 16,4022 16,4022 41,8139 44,023
agirhg (kg)
Myer Toplam net 127,3311 122,822 221,085 194,204
agirlik (kg)
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5.2.2. KMSG’lerin kalict durum parametrelerinin hesaplanmasi

Sabit durum parametreleri makinanin faz direnci ve indiiktans parametrelerini
icermektedir. Bu parametreler harici bir degiskene bagli olmaksizin makina ebatlarina
bagli oldugu icin sabit durum parametreleri olarak tanimlanmistir. Tablo 5.9°u
inceledigimizde konsantre sargili makinanin toplam indiiktans1 % 7,67 hata pay1 ile 9,5
mH, 75 °C’deki faz direnci %4,54’likk hata pay1 ile 0,458 Q0 bulunmustur. Dagitilmis
sargili makinanin toplam indiiktans1 %6,45 hata pay1 ile 22,6 mH, 75 °C’deki faz direnci

%0,87’lik hata pay1 ile 0,5653 ) bulunmustur.

Tablo 5.9: Sabit durum parametreleri

g=0,375 q=1
Sembol Parametre MATLAB RMxprt MATLAB RMxprt

ks Stator sarg: faktorii 0,945 0,945214 1 1

Ling V€ Ling d ve g miknatislanma 2,1 1,94 15,8 15,4
indiiktans1 (mH)

Ly Kagak Indiiktans (mH) 7,4 8,35 6,8 8,66
Lyvel, Toplam Indiiktans (mH) 9,5 10,29 22,6 24,16
Rysec 75°C’deki faz direnci (£2) 0,468401 0,444566 0,5653 0,57

Dagitilmis sargili makinanin toplam indiiktansi; kutup faz basma diisen oluk
sayis1, sargi faktorii ve oluk basina diisen sarim sayisinin karesi ile dogru orantili oldugu
icin konsantre sargiya kiyasla biiyiik ¢ikmistir. Konsantre sargili makinanin sargi sonu
uzunlugu dagitilmig sargiya kiyasla daha kisa oldugu i¢in konsantre sargili generatoriin
direnci daha kiiclik ¢ikmistir. Ayrica konsantre sargili makinada sargi disin etrafina
sarildig1 i¢in dagitilmis sargili makinalardaki gibi sargilar {ist iiste binmemektedir. Bu

durum ayni zamanda sarim kolaylig1 da saglamaktadir.

5.2.3. Yiiksiiz durum ¢ikis parametreleri

Makinanin en 6nemli parametrelerinden birisi hava araligi temel manyetik aki

yogunlugunun hesaplanmasidir. Ciinkii bu parametre; makinada indiiklenen gerilimi,
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ava araligi aki yogunlugu (T)

demir kayiplarin1 ve verim gibi bircok parametreyi dogrudan etkilemektedir. Hava
araligindaki manyetik aki dagilimi lineer olmadigi icin hava araligi manyetik aki
yogunlugu gibi diger aki yogunlugu parametrelerini hesaplamak oldukca zordur.
Ilerleyen boliimlerde sonlu elemanlar analizi igin Ansys Maxwell 2D programi
kullanilmistir. Tablo 5.10°u inceledigimizde konsantre sargili makinanin hava
araligindaki temel manyetik aki yogunlugunu bileseni %1,98 hata payiyla 0,873T olarak
hesaplanmistir. Dagitilmis sargili makinanin hava araligindaki temel manyetik aki
yogunlugu bileseni %5,88 hata payiyla 0,9T bulunmustur. Sekil 5.6’da ise RMxprt
yazilimda hesaplanan hava araligi manyetik aki yogunlugu grafikleri gosterilmistir.
Hava aralig1 manyetik aki yogunlugu analitik olarak hesaplandig1 i¢in oluk etkisi hesaba
katilmamistir. Dolayisiyla hava araligi manyetik aki yogunlugu grafiklerinde oluk

cokelmeleri meydana gelmemistir.

Statorda indiiklenen gerilim sonuglart RMxprt’e kiyasla farkli ¢ikmistir. Bu
durumun en temel sebebi oluk basina diisen iletken sayilariin farkli ¢ikmasidir. Oluk
bast iletken sayisinin kolay bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in Matlab arayiiz
programindaki analizler kapasitif durumda (I; = 0) gergeklestirilirken, RMxrt
yazilimdaki analizler ise indiiktif yiik durumunda gergeklestirilmistir. Bu nedenden
dolay1 konsantre sargili tasarimda Matlab ve RMxrt programinda hesaplanan oluk bast
iletken sayilar1 sirasiyla 26 ve 27 bulunmustur. Dagitilmis sargi makinada ise ise

strastyla 26 ve 25 bulunmustur.

Name x M - Curve Info 1.00 ot Curve Info
m1__| 271.0000| 0.8538 . [ mame x ¥ | p
—— AirGap Flux Density —— ArGap Flux Density
b [ m1_ [272.0000]0.8551

=

T T T T g T T T T T T T T T T T T g T T T T T T T T T
000 12500 25000 37600 000 12500 25000 37600
Elektriksel agi Elektriksel agi

a) b)

o
8
|
o
8
|

o
8
|

araligi aki yogunlugu (T)
[=]
8
1

Sekil 5.6: Hava araliginda iiretilen hava aralig1 aki yogunlugu a) 18 kutup, b) 48 kutup.
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Tablo 5.10: Yiiksiiz durum verileri

q=0,375 q=1
Sembol Parametre MATLAB RMxprt MATLAB RMxprt

By Stator disi aki 1,38 1,51 1,43 1,51
yogunlugu (T)

By Stator boyundurugu 1,08 1,26 1,129 1,23

ak1 yogunlugu (T)
Brb Rotor boyundurugu 1,21 1,39 1,277 1,39
ak1 yogunlugu (T)

ES Hava aralig1 aki 0,873 0,856 0,9 0,85
yogunlugu (T)

Bm Miknatis aki 0,792 0,869 0,82 0,86
yogunlugu (T)

Ey, Indiiklenen temel hat 378,955 403,857 404,4 409,76

gerilimi (V)
THD, Indiklenen Gerilimin - 1,85132 - 21,03
THD (%)
VM Vuruntu Momenti - 6,9786 - 201,03
(Nm)
ng Oluk basi iletken 27 26 26 25
say1sl

Ara yiiz programinda indiiklenen gerilimin toplam harmonik dagilimi (THD)
hesaplanmamistir. Cift katmanli sarimda daha iyi sinlizoidal dagilim elde edildigi i¢in
indiiklenen gerilimin harmonik bilesenleri daha az ¢ikmustir.

THD’un hesaplanmasinda RMxprt programindan faydalanilmistir. Konsantre
sargili tasarimda toplam harmonik dagilimi (THD,) %1,85, dagitilmis sargili tasarimda
ise %21,03 bulunmustur.

Stator akiminin sifir oldugu bosta ¢alisma durumda; miknatis yiizeyi ile stator
oluklar1 arasindaki havanin reliiktans1 siirekli degisiklik gostermektedir. Reliiktans
degisiminden kaynakli makinada meydana gelen tork bilesenine vuruntu tork denir. Cift
katmanli konsantre sargili 48 kutuplu generatorde iiretilen vuruntu momenti 6,97 Nm,
dagitilmis sargili 18 kutuplu generatorde ise 201,03 Nm bulunmustur. Dolayisiyla
konsantre sargili generatdrdeki vuruntu tork bileseni daha fazla elimine edilmistir.

Sonug olarak makinanin tork dalgalilig1 daha da diisiiriilmiistiir.
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5.2.4. Yiiklii durumda KMSG’lerin ¢ikis parametreleri

RMxprt’te yapilan analizler sebeke baglantili tam yiikkli durumda
gergeklestirilmistir. Matlab arayiiz programinda yapilan analizler ise tam yiikte kapasitif
yiikli ( I; = 0) durumda gergeklestirilmistir. Her iki programda da generatorler yildiz
baglantilidir. Dolayisiyla Tablo 5.11°i inceledigimizde hat akimi faz akimina esit ¢ikmig
ve %7,13 hatayla 33,146 A bulunmustur. Generatorlerdeki en Onemli ¢ikis
parametrelerinden biriside ¢ikis gerilimidir. Yapilan her iki analizlerde de fazlar arasi
cikis gerilimin 400 V olmasi istenmistir. Dolayisiyla yildiz bagli bir generatdr icin faz

gerilimi 230,1 V olmustur.

Tablo 5.11: Yiiklii durum verileri

g=0,375 g=1
Sembol Parametre MATLAB RMxprt | MATLAB  RMxprt
If =] Hat akiminin RMS degeri (A) 33,1464 30,9384 34,4212 30,44
I, =1 Faz akiminin RMS degeri (A) 33,1464 30,9384 34,4212 30,44
Ve=V Faz geriliminin RMS degeri (V) 230,94 231,097 230,94 230,934
A Lineer akim yogunlugu (kA/m) 35,35 31,8585 35,44 30,141
Ji Armatiir akim yogunlugu (A/mm”2) 4,75 4,67 4,75 4,60
P14,  Siirtiinme vantilaston kayiplar: (W) - 140 - 140
PD Demir niive kayiplart (W) 284,571 216,926 165,024 85,79
PB Armatiir bakir kayiplar1 (W) 1543,87 1276,6 2009,5 1585,17
Py Toplam kayiplar (W) 1828,441 1633,52 2174,524 1810,97
PC Cikis glicti (W) 20000 20008,2 20000 20004
P; Giris giicii (W) 21828,441 21641,8 221745 21815
n Verim (%) 91,624 92,452 90,19 91,69
SA Goriinir giic (VA) 22964,485 21449,3 23866,34 21089,8
Cos @ Gii¢ Faktorti 0,871 0,9328 0,838 0,948
(I;=0) (ind.) (I;=0) (ind.)
n Senkron hiz (rpm) 128 128 128 128
Nominal Tork (Nm) 1492,07 1614,56 1492,07 1627,48
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RMxprt programinda; 128 rpm nominal riizgar hizinda ve 1614,56 Nm nominal
torkta konsantre sargili generatorden c¢ekilen sinizoidal faz akimi 30,93 A’dir.
Dagitilmis sargili generatérden ¢ekilen faz akimiise 30,44 A’dir. Bu akim degerine gore
Denklem 4.35’ten generatorlerin  akim yogunluklar1 hesaplanmistir. Tam  yiikli
durumda generatérlerin akim yogunluklart sirastyla 4,67 A/mm? ve 4,60 A/mm?
bulunmustur. Lineer akim yogunluklar1 da denklem 4.33’ten ayn1 yontemle hesaplanmis
ve RMxrt analizde sirasiyla 31,85 KA/m ve 30,141 KA/m bulunmustur. Her iki degerde
hava sogutmali generatorler i¢in oldukc¢a uygundur.

Cikan sonuglardan elde edilen kayiplart inceledigimizde generatorde meydana
gelen bakir kayiplart demir kayiplarinin yaklagik 6-7 katidir. Matlab ara yiiz
programinda siirtiinme vantilasyon kayiplarinin etkisi hesaba katilmamistir. RMxprt’te
yapilan analizler g6z onilinde bulunduruldugunda konsantre sargili generatdriin verimi
%92,452, dagitilmis sargili generatdriin verimi %91,69 bulunmustur. Bu durumun temel
nedeni ise generatorde meydana gelen toplam kayiplarin dagitilmig sargili makinada
daha fazla meydana gelmesidir. Konsantre sargili generatérde sargi sonu uzunlugunun
kisa olmasindan kaynakli olarak bakir kayiplar1 daha diisiik ¢ikmustir. Analitik analiz
sonucunda biitlin parametreleri géz onlinde bulundurursak konsantre sargili 54 oluklu

48 kutuplu KMSG;

e Aynmi miktarda miknatis kullanilmasina ragmen verimin daha yiiksek
¢ikmast

e Vuruntu torkun daha diisik olmasi sebebiyle moment saliniminin daha
az olmasi

e Generator frekansinin sebeke frekansindan yiiksek olmasi nedeniyle gii¢
elektronigi doniisiim maliyetlerinin diigiiriilebilmesi

e Generatoriin net agirhgmin daha disik olmasiyla birlikte tiretim
maliyetinin daha da diisiik olmas1

e Sargi dizilimin kolay olmasinin iiretim kolaylig1 saglamasi

e Generatorde indiiklenen gerilimin daha az harmonik bilesen i¢cermesi

gibi birgok 6zelliklerinden dolay1 daha avantajli oldugu gézlemlenmistir.
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5.3. 20Kw’hik KMSG’lerin sonlu elemanlar analizi

Elektrik makinalarindaki bir¢ok parametre hava araligindaki manyetik aki
yogunlugu parametresi ile dogrudan iligkilidir. Fakat makinanin ¢aligma mantig1 lineer
olmadig1 i¢in manyetik alan analizleri lineer bir yaklasgimla tam manasiyla
hesaplanamaz. Dolayisiyla manyetik aki yogunlugunun degerini ve aki yollarini tam
manasiyla hesaplayabilmek igin sonlu eclemanlar yontemi (SEA) kullanabilen
programlara ihtiya¢ duyulur. Sonlu elemanlar yontemi hesaplamalari olduk¢a uzun
islemler gerektirdigi icin bilgisayar tlizerinde bu islemleri gerceklestirebilecek cesitli
yazilimlar ~ bulunmaktadir.  Elektrik  makinalarindaki  tasarim  problemlerinin
¢Oziimlenmesi i¢cin Maxwell denklemleri kullanilir. Dort temel denklemden olusan

maxwell deklemleri asagida sirasiyla verilmistir.

VxE = —aa—f (Faraday Indiiksiyon Yasasi) 5.2
VxH = Z‘) + g (Amper Yasasi) 5.3
V.D = p; (Elektrik alan igin Gauss Yasast) 5.4
V.B =0 (Manyetik alan igin Gauss Yasasi) 5.5

Denklem 5.2°deki Maxwell yasas;; Faraday’in indiiksiyon yasasini
anlatmaktadir. Bir yiizey alanindan gecen manyetik aki yogunlugunun zamana bagh
degisiminin ters polaritesinin o alami g¢evreleyen elektrik alan siddetine esit oldugu,
denklem 5.3’teki ikinci Maxwell denkleminde elektrik akiminin ve zamana bagh
degisen elektrik akisinin bir cismin etrafindaki manyetik alan siddetine esit oldugunu,
denklem 5.4’teki {iglincii Maxwell denkleminde; kapali bir yiizey alanindan gegen
elektrik akisinin bu alandaki yiik yogunluguna esit oldugunu, denklem 5.5’teki
dordiinctii Maxwell denklemi ise herhangi bir kapali yiizeye giren manyetik akinin ¢ikan
manyetik akiya esit oldugunu gostermektedir.

Maxwell denklemleri ile matematiksel modellemesi gergeklestirilen elektrik
makinalarmin ~ SEY  analizleri  Ansys Maxwell 2D  yazilimi tarafindan

gerceklestirilmistir. Dolayisiyla daha once analitik olarak hesaplanan manyetik aki
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degerleri, indiiklenen gerilim ve fretilen ¢ikis giicii gibi birgok parametre 2 boyutlu
analiz sonuglariyla karsilastirtlmistir. Sekil 5.7°de 2D analizde tasarlanan KMSG’lerin

kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.7: Soldaki: 48 kutuplu KMSG’iin 2D kesit goriintiisii, Sagdaki: 18 kutuplu KMSG’iin 2D kesit
goriintiist

5.3.1.Yiiksiiz kosul

Elektrik makinalarda fazlarda indiiklenen gerilim, miknatislarda iretilen toplam
akinin zamana bagl degisiminden elde edilir. Dolayisiyla bosta calisma durumunda
hava araligi manyetik aki yogunlugunda meydana gelen harmonik bilesenler oldukca
onemlidir. Yani manyetik aki yogunlugundaki harmonik bilesen orani ne kadar fazla
ise indiiklenen gerilimdeki harmonik bilesenler de o kadar ¢ok olacaktir. Analitik
¢oziimlemede hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun grafigi ¢izdirilirken oluk
etkisi incelenmemisti. Sekil 5.8’de oluk etkisinin de dahil edildigi hava araligi manyetik
aki  yogunlugu grafikleri gosterilmistir. Grafikleri inceledigimizde maksimum

noktalarda oluk agikligindan kaynakli ani ¢okmeler meydana gelmistir.
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Sekil 5.8: Hava araliginda manyetik aki yogunlugu
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Sekil 5.9: Hava araligi manyetik aki yogunlugu harmonik bilesenleri
Sekil 5.9’da hava araligit manyetik aki yogunluklarinin harmonik bilesenleri
gosterilmistir.  Bu sekilde belirtilen grafikleri inceledigimizde 18 kutuplu makinada

hava aralig1 aki yogunlugu harmonik bilesenleri ¢cok daha fazla ¢ikmistir. Bu durumda
dagitilmig sargili makinada indiiklenen gerilimin harmonik bilesenleri de daha fazla
cikacaktir.

Yiiksiiz durumda KMSG’lerde indiiklenen gerilim grafikleri Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Bu grafikleri inceledigimizde her iki generatorde de indiiklenen gerilim
dalgalarmin tam siniizoidal bir yapiya sahip olmadig1 gdzlemlenmektedir. indiiklenen
gerilim dalgasinda miknatislardan, sargi diziliminden ve imalat hatalarindan kaynakli
birgok bozulum meydana gelmektedir. Her iki generatérde indiiklenen gerilim
dalgalarinin harmonik bilesenleri Sekil 5.11°de gosterilmistir. Gerilim dalgalarinin
harmonik bilesenleri hizli fourier doniistimii kullanarak bulunmustur. Sekil 5.10°u

inceledigimizde 48 kutuplu tasarimda indiiklenen gerilim dalgalarinin yapisinin

sinilizoidal forma daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Bosta ¢alisma durumunda KMSG’lerde indiiklenen gerilim dalgalari
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Sekil 5.11: Bosta ¢alisma durumunda KMSG’lerde indiiklenen gerilimin harmonik bilesenleri

’Zg:z th
— x100

THD =
Vi

5.6

Denklem 5.6°da her hangi bir sinilizoidal dalganin toplam harmonik dagilim
formiilii verilmistir. Bu formiile gore analitik ¢oziimleme sonucunda konsantre sargili
makinada indiiklenen gerilimin THD’u %1,85 iken dagitilmis sargili makinanin THD u
% 21,03 bulunmustur. 2D analizde elde edilen bu iki grafigi inceledigimizde 48
kutuplu tasariminda indiiklenen gerilimin harmonik bilesenlerinin 18 kutuplu tasarima
gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. 48 kutuplu makinada A fazinda indiiklenen
gerilimin temel harmonik bileseni 325,61 V genliginde 50 Hz’de meydana gelmistir. 18
kutuplu makinanin temel harmonik bileseni ise 239,07 V genliginde 20 Hz’de meydana
gelmistir. Fakat 18 kutuplu generatorde genligi yiiksek harmonik bilesenlerde
mevcuttur. Dolayisiyla konsantre sargili generatdrde sargi yerlesiminden kaynakli

olarak harmonik bilesenler elimine edilmistir.
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Sekil 5.12: KMSG’lerde iiretilen vuruntu momenti
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Sekil 5.13: KMSG’lerde iiretilen vuruntu momentinin harmonik bilesenleri

Bir makinada moment dalgaliligin1 etkileyen en onemli tork bilesini vuruntu
momentidir. Dolayisiyla tasarim esnasinda tork dalgaliliginin olduk¢a az meydana
geldigi oluk kutup kombinasyonlar1 segilmelidir. Yapilan bir ¢alismaya goére oluk kutup
sayilarinin en kiigiik ortak boleni (EKOK) ne kadar biiyiik olursa vuruntu momenti
bilesenide o kadar kiiciik olacagi sdylenmistir. Ayn1 zamanda makinanin tork dalgalilig1
da daha az olacaktir. (Libert, 2004) Dolayisiyla bir makinanin oluk kutup sayisi
birbirine ne kadar yakin segilirse o kadar biiyiikk ekok degerleri elde edilir. Tasarlanan
konsantre sargili 54 oluklu 48 kutuplu tasarimin ekoku 432 iken, aym1 oluk sayisina
sahip dagitilmig sargili 18 kutuplu makinanin ekoku ise 54’tiir. Dolayisiyla 48 kutuplu
bir makinanin vuruntu tork bileseni daha az meydana geldigi icin tork dalgaliligi daha
az meydana gelmistir.

Sekil 5.12°de KMSG’lerde iiretilen vuruntu moment dalgasinin grafikleri
verilmistir. Bu grafikleri inceledigimizde 48 kutuplu makinanin vuruntu momentinin
maksimum degeri 17,19 Nm, rms degeri 9,48 Nm bulunmustur. 18 kutuplu makinanin
vuruntu momentinin maksimum degeri 108,82 Nm, rms degeri 43,87 Nm bulunmustur.

Dolayisiyla sonuglar1 inceledigimizde analitik ve SEA ¢6ziim sonuglar1 birbirinden
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farkli ¢ikmistir. Fakat dagitilmig sargili makinanin vuruntu tork bileseni diger analizde
oldugu gibi daha yiiksek ¢ikmustir.

Sekil 5.13’te ise Denklem 5.7°de ifade edildigi gibi hava araligi arasindaki
reliiktans degisiminden kaynakli meydana gelen vuruntu momenti harmonik bilesenleri
gosterilmektedir. Bu grafikleri inceledigimizde 48 kutuplu makina da vuruntu momenti
temel bileseni 10,54 Nm genliginde 925 Hz frekansta olusmustur. 18 kutuplu makinada
ise vuruntu momenti temel bileseni 42,96 Nm genliginde 346 Hz frekansta olusmustur.
Aym zamanda yiiksek genlikli birgok harmonik bilesenler de mevcuttur. Vuruntu
momenti tiretiminde bir diger 6nemli parametre de oluk agikligidir. Fakat bu ¢alismada

oluk a¢ikliginin vuruntu momentine olan etkisi incelenmemistir.

1 _dR 5.7

2

Mcogging = _Ed) 40

Tablo 5.12: Yiiksiiz durumda temel degerler

g=0,375 g=1
MATLAB RMxprt  Maxwell 2D MATLAB RMxprt Maxwell 2D
B;[T] 0,873 0,856 0,7021 0,904 0,853 0,756
Max .M,gging[NM] - 6,9786 17,19 - 201,033 108,82
Ef[V] 218,78 233,162 234,1033 231,17 236,57 231,6

Tablo 5.12’de yiiksiiz durumda hesaplanan analitik degerlerle 2B analiz
sonuglar1 gosterilmektedir. 2D analiz sonuglarina gére hava araligi manyetik aki
yogunlugu ile generatorde iretilen vuruntu momenti bileseni sonuglari analitik

sonuglara kiyasla farkli ¢ikmistir.

5.3.2.Yiiklii kosul

Bu boliimde tasarlanan 48 kutuplu ve 18 kutuplu KMSG’lerin sonsuz sebekede
yiikiindeki sonuglar1 degerlendirilmistir. Tablo 5.13’te tam yiiklii durumda her iki
generatore ait ¢ikis parametresi sonuglari verilmistir. Sekil 5.14°de ise sonsuz sebekeye
bagl tam yiikli durumda KMSG’lerde indiiklenen gerilim, ¢ikis gerilimi, faz akimi ve

harmonik bilesenleri gosterilmistir.
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Tablo 5.13: Sonsuz sebeke yiikiinde KMSG’lerden elde edilen ¢ikis parametreleri

4=0,375 g=1
MATLAB RMxprt Maxwell 2D | MATLAB  RMxprt  Maxwell 2D
E,[V] | 378,95 403,857 415,69 400,4 409,761 431,73
V[v] | 400 400 400 400 400 400
1[A] | 33.1416 30,9384 26,57 34,42 30,44 28,28
Po[W] | 20000 20 000 17 205 20000 20000 16 750,53 W
P.[W] | 21828 21 641 18 326 221745 21815 18 482,66 W
n | 96236 92,452 % 93,88 %90,19 %91,69 %90,6
cosg | 0,87091(kap.) 0,9328 (Ind.)  0,9346 (ind.) 0,838(kap.) 0,948(ind) 0,878 (ind.)

Tablo 5.13’teki 2D analiz sonuglarini inceledigimizde her iki generatorde

indiiklenen hat gerilimi sirasiyla 415,69 V ve 431,72 V bulunmustur. Cikis hat

gerilimleri ise 400 V, sebekenin generatdrden c¢ekmis oldugu hat akimla sirasiyla

26,57TA ve 28,28A’dir. Generator verim ve kayiplar ise ilerleyen sayfalarda detayli

olarak incelenmistir.
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Sekil 5.14:

b1)

48 kutuplu KMSG’iin ¢ikis parametreleri @) Indiiklenen faz gerilimleri [V], al ) A fazindaki indiiklenen gerilimin harmonik bilesenleri b) Uretilen faz ¢ikis

gerilimleri [V], b1) A fazindaki ¢ikis geriliminin harmonik bilesenleri, ¢) KMSG’den ¢ekilen akim [A], ¢1) A fazindan ¢ekilen akimin harmonik bilegenleri.
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Sekil 5.15: 18 kutuplu KMSG’iin ¢ikis parametreleri a) indiiklenen faz gerilimleri [V], al ) A fazindaki indiiklenen gerilimin harmonik bilesenleri b) Uretilen faz gikis
gerilimleri [V], bl) A fazindaki ¢ikig gerilimlerinin harmonik bilesenleri, ¢) KMSG’den ¢ekilen faz akimlart [A] , c1) A fazindan g¢ekilen akimin harmonik

bilesenleri
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Sekil 5.14 yer alan grafiklerde 48 kutuplu konsantre sargili KMSG’de
indiiklenen faz gerilimi, tretilen hat gerilimi ve akim degerlerinin grafikleri ti¢ fazli
olarak cizdirilmistir. Fourier acilimi elde edilen bu grafiklerin harmonik bilesenleri
bulunmustur. Bu harmonik bilesenler vasitasiyla grafiklerdeki siniizoidal bozulumlar
rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Sekil 5.15°te ise 18 kutuplu dagitilmis sargili
KMSG’iin ¢ikis parametreleri gosterilmektedir.

Sekil 5.14 ve 5.15°teki grafiklerin daha kolay degerlendirilebilmesi igin
grafiklerden elde edilen en biiyiik genlikli ilk ii¢ frekans bilesenleri sirasiyla Tablo 5.13

ve 5.14°de islenmistir.

Tablo 5.13: 48 Kutuplu konsantre sargili KMSG’ iin harmonik bilesenleri

Frekans harmonik bilesenleri
Frekans 50 Hz 66,7 Hz 33,3 Hz
En[V] 338,2 27,36 20,45
V(V] 322,84 26,10 19,71
I[A] 37,4 2,51 2,48
Tablo 5.14: 18 Kutuplu dagitilmis sargili KMSG’iin harmonik bilesenleri
Frekans harmonik bilesenleri
Frekans 18,39 Hz 20,23 Hz 16,55 Hz
En[V] 249,68 188,2 77,61
V[V] 235,69 178,7 72,93
I[A] 29,36 21,24 9,51

Tablo 5.14 ve 5.15’teki verileri inceledigimizde; 18 kutuplu dagitilmis sargili
KMSG’in indiiklenen gerilim, ¢ikis gerilimi ve c¢ekilen faz akimi grafiklerinin
harmonik bilesenlerindeki ilk ii¢ frekans genliklerinin 48 kutuplu konsantre sargili
KMSG’e kiyasla oldukca biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ornegin her iki makinada
indiiklenen gerilimin harmonik bilesenlerini inceledigimizde, 48 kutuplu makinanin
temel harmonik frekans1 50 Hz frekansta 338,2 V genligindeyken ikinci harmonik 66,7
Hz frekansinda 27,36 V genliginde meydana gelmistir. 18 kutuplu makinada ise temel
harmonik frekansi 18,39 Hz frekansinda 249,68 V genligindeyken ikinci harmonik ise
20,23 Hz frekansinda 188,2 V genliginde meydana gelmistir. Her iki makinada ikinci

harmonik frekans bilesenlerini inceledigimizde dagitilmis sargili tasarimin daha yiiksek
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genlige sahip oldugu goriilmektedir. Yiikli durumdaki 48 kutuplu konsantre sargili
KMSG’iin ¢cok daha az harmonik bilesene sahiptir. Dolayisiyla konsantre sargili kesirli

oluklu tasarim daha az uzay harmonigi bileseni icermektedir.

Tablo 5.16: Sonsuz sebeke yiikiinde KMSG’lerde meydana gelen kayiplar

g=0,375 g=1

Matlab RMxprt Maxwell 2D Matlab RMxprt Maxwell 2D
Bakar kayiplar1 (Pg) [kW] 1,543 1,276 1,010 2,009 1,585 1,4104
Demir kayiplari (Pp) [W] 284,571 216,926 362,44 165,024 85,79 239,95

Sekil 5.16 ve 5.17°’de KMSG’lerde meydana gelen demir ve bakir kayiplari
gosterilmistir. Sekil 5.16°da 48 kutuplu makinada meydana gelen bakir kayiplar: 1,0108
KW, demir kayiplarinin ise 362,44 W oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.17°de elde edilen
grafiklerde 18 kutuplu makinada meydana gelen bakir kayiplar1 1,4104 kW, demir
kayiplart ise 239,95 W’tir. Her iki makinada bakir kayiplari demir kayiplarina nispeten
¢ok daha biiyiikk ¢itkmustir. 18 kutuplu makinada bakir kayiplarinin %39 daha fazla,
demir kayiplarinin ise 48 kutuplu makinaya gore %33,79 daha az oldugu
gozlemlenmistir. Fakat Sekil 5.16 ve 5.17’deki grafikleri inceledigimizde generatorlerde
tiretilen ¢ikis gii¢leri de sirasiyla 17,205 kW ve 16,750 kW bulunmustur. 48 kutuplu
makinadan daha fazla giicii elde edilmistir. Bu ¢ikis gii¢lerini iiretebilmek i¢in sirasiyla
gerekli olan mekanik gii¢ degerleri 18,326 kW ve 18,482 kW’tir. Yaklagik ayn1 giris
giiclerine ragmen ayni degerde cikis giicli elde edilememistir. Dolayisiyla konsantre
sargil 48 kutuplu generatoriin verimi %93,88, dagitilmis sargili 18 kutuplu generatoriin
verimi %90,6 bulunmustur. Her iki generatorde de istenen 20 kW’lik ¢ikis giicline
erisilememesinin en Onemli nedenlerinden birisi 2D analizde c¢ikan hava araligi
manyetik aki yogunlugu temel bilesenlerinin sirasiyla 0,7021 T ve 0,756T olmasi, diger
bir nedeni ise generatore uygulanan mekanik giris glicliniin iiretilmek istenen elektriksel
cikis giliciinden kii¢iik olmasidir. Yani uygulanan mekanik giris tork degerlerinin
yetersiz olmasidir.

Indiiklenen gerilim degerlerinin farkli ¢tkmasinin nedenleri ise faz bagina diisen
iletken sayisinin ve hava araligr manyetik aki yogunlugu degerlerinin birbirinden farkli
olmasidir. Elde edilen bu sonuclara gore yapilan analitik modellemede sonlu elemanlar
analizine gore bazi diizenlemeler yapilmasi gereklidir. Ornegin; manyetik aki

yogunlugu, lineer akim yogunlugu, tegetsel gerilme gibi parametrelerin sinir kosullari
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yeniden gozden gecirilerek optimizasyon algoritmalariyla sonlu elemanlar yontemi
modeli daha iyi olusturulabilir. Ayrica generatoriin baslangi¢ ¢alisma kosullar1 yeniden

gbzden gegirilebilir.
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Sekil 5.17: 18 kutuplu KMSG’de meydana gelen kayiplar ve Mekanik-Elektriksel Giig, a) Bakir kayiplart [W], b) Demir kayiplar1 [W], ¢) Mekanik-Elektriksel Gii¢ [W]
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5.3.3 Ansys Maxwell Simplorer bileseninde KMSG’lerin sistem modellemesi

Ansys Simplorer; elektriksel, termal ve mekanik sistemlerin simiilasyonunun
gerceklestirilebildigi bir sistem modelleme yazilimidir. Ayrica Simplorer, generatorlerin
degisken elektriksel yiiklerine ve mekanik giris degerlerine vermis oldugu tepkileri
tepkileri test etmek icin de kullanilmaktadir. Simplorerdan gelen mekanik giris ucuna
tork sinyali uygulandiktan sonra simplorer ¢ikis uglarina belirlenen elektriksel yiikler
baglanarak generator kolaylikla simiile edilir. Bu vasitayla generatoriin farkli yiikler
altindaki tepkileri incelenebilmektedir. Simplorer blok diyagrami sekil 5.18’de
gosterilmistir. 48 kutuplu bir KMSG’iin 6rnek bir modellemesi ise sekil 5.19’da
gosterilmistir. Sekil 5.19’u inceledigimizde KMSG’iin giris ucu mekanik bir donme
kuvveti ile desteklenmistir.  Elektriksel ¢ikis uglarina ise generator direngleri ve
indiiktanslar1 baglandiktan sonra ti¢ fazli yiik direngleri ile yliklenmistir.

Simplorerda farkli yiik bilesenleri mevcuttur. Fakat buradaki Simplorer
modelinde ii¢ fazh rezistif yiikte her iki KMSG omik olarak yiiklenmistir. Indiiktif ve
kapasitif yliklenme kosullart gerceklestirilmemistir. Dolayisiyla sebeke baglantis
gerceklestirilmeden bagimsiz bir generatér varmisgasina rezistif yiiklii analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.20°de nominal ¢ikis giiciinii elde edebilmek i¢in 5 ohm’luk

3 fazli rezistif bir yiikkte KMSG’lerin Simplorer analiz sonuglari gosterilmistir.

(Maxwell)

(Simplorer) .
Jenerator

Tork Kaynagi

Similasyonu

Sekil 5.18: Simplorer blok diyagrami
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Sekil 5.19: Rezistif yiikkli KMSG’iin Maxwell/Simplorer bileseni
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Sekil 5.20: 5 Ohm’luk Rezistif yiikli KMSG’lerin Maxwell/Simplorer sonug grafikleri
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Sekil 5.20’deki grafikleri inceledigimizde 48 kutuplu KMSG’iin yiik akimi
34,08 A, ¢ikis faz gerilimi 175,05 V, generatore uygulanan tork ise 1298,2 Nm’dir. Elde
edilen bu veriler 15181inda 128 rpm hizda dénen generatoriin girig giicii 17395,88 W, 5
Ohm’luk yiik direncinde 15936,51 W toplam ¢ikis giicii elde edilmistir.

18 kutuplu KMSG’de elde edilen sonuglara gore yiikk akimi 32,68 A, Cikis faz
gerilimi 163,43 V, generatore uygulanan tork ise 1576,5 Nm’dir. Elde edilen bu veriler
151¢inda 128 rpm hizda donen generatoriin giris giicii 21044,4 W, 5 Ohm’luk yiik
direncinde 18166,2 W toplam ¢ikis giicti elde edilmistir.

5 ohm’luk 3 fazli rezistif yiiklii kosulda 18 kutuplu generatoriin verimi daha
fazla dismiis ve % 86,32 bulunmustur. 48 Kkutuplu generatoriin verimi ise %91,61
bulunmustur. Dolayisiyla bagimsiz generator ¢alisma kosulunda her iki generatoriinde
verimi olduk¢a diismiistiir. Bagimsiz generator ¢alisma kosulunda da konsantre sargili
tasarimin daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Tablo 5.17°de 5 ohm’luk rezistif yiikte

meydana gelen ¢ikis parametreleri tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.17: 5 Ohm’luk rezistif yiiklit KMSG’lerden elde edilen ¢ikis parametreleri

0=0,375 | g=1

Cikis hat gerilimi V[V] 303,195 | 283,069

Cekilen yiik akimm I[A] 34,08 | 32,68

Giris torku M[Nm|] 1298,2 | 1576,5

Verim [7] %91,61 | %86,32

5.3.4. Maxwell 2D’de manyetik analiz

5.3.4.1. KMSG’lerin Maxwell 2D modellenmesi

Bu boliimde 48 kutuplu ve 18 kutuplu KMSG’lerin Maxwell 2D modelleme
asamalar1 agagida sirasiyla gosterilmistir.

Geometri : Simetriden dolayr 48 kutuplu makinanin 1/6’s1 18 kutuplu
makinanin 1/18’1 modellenmistir. Sekil 5.21°de modellenen KMSG’lerin genel
goriiniimii verilmistir.

Ag modeli: Programda yer alan ag operasyonu ayarlarindan ag noktalarinin
sikligr belirlenmistir. Her iki makine da sonlu elemanlar analizi 1000 noktaya ag

atilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.22’de makinalarin ag yapilar gosterilmistir.
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Uyartim @ Programda yer alan uyartim ayarlar1 panelinden makinalarin girdap
etkisi ayar1 ve ¢ekirdek kayiplari ayarlart gergeklestirilmis ve makina genel ¢oziime
hazir hale getirilmistir.

Analiz : Gergeklestirilen 2 boyutlu analizler; 128 rpm rotor saft hizinda

gerceklestirilmistir. Generator sargilart ise yildiz baglanmistir. 48 kutuplu generator

baslangi¢ rotor pozisyonu 3,75 derece iken 18 kutuplu generatoriin baslangi¢ pozisyonu

3,33 derecedir.

|
(b)

Sekil 5.21: Maxwell 2D’de modelleneme a) 48 Kutuplu KMSG’iin genel goriiniimi,

b) 18 kutuplu KMSG’iin genel goriiniimii

86



() (b)

Sekil 5.22: Maxwell 2D’de modellenemede; a) 48 Kutuplu KMSG’iin ag goriiniimii,
b) 18 kutuplu KMSGiin ag goriiniimii
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5.3.4.2. KMSG’lerin Maxwell 2D manyetik analiz sonug¢lari

Makina tasariminda dikkat edilmesi gereken en oOnemli parametreler; hava
araligi, stator disi ile boyundurugu ve rotor boyundurugu aki yogunlugu
parametreleridir. Dolayisiyla Sekil 5.23’te yiiklii kosulda sonsuz sebekeye bagli 48
kutuplu KMSG’iin manyetik analiz sonuglar1 ve sargilardaki toplam manyetik aki
grafikleri gosterilmektedir. Sekil 5.23 a’daki sekilde manyetik aki yogunlugu
dagilimlarini inceledigimizde; stator boyundurugunda 1,22 T, stator dislerinde 1,14 T ve
rotor boyundurugunda 0,8 T civarinda manyetik aki yogunlugu meydana gelmistir.
Ayrica stator dis uglarinin bazi kisimlarini inceledigimizde manyetik aki yogunlugu
1,42 T civarmna ulasmistir. Sekil 5.23b’deki grafigi inceledigimizde A fazinda meydana

gelen toplam manyetik aki miktarmin rms degeri 0,76 Wb’dir.
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Sekil 5.23: Maxwell 2D Sonlu elemanlar analiz sonuglari; a) 48 Kutuplu KMSG’iin Manyetik aki
yogunlugu (T), b) Her bir faz sargisin1 kesen manyetik aki miktar1 (Wb)
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Sekil 5.22: Maxwell 2D Sonlu elemanlar analiz sonuglari; a) 18 Kutuplu KMSG’iin Manyetik ak1
yogunlugu (T), b) Her bir faz sargisini kesen manyetik aki miktar1 (Wb)

Sekil 5.24°te ise sonsuz sebeke baglantili 18 kutuplu KMSG’iin yiiklii kosulda
manyetik analiz sonuglart ve sargilardaki toplam manyetik aki grafikleri
gosterilmektedir. Sekil 5.24°1 inceledigimizde manyetik aki yogunlugunun en yiiksek
oldugu bolge 1,41 T ile stator disleridir. Stator boyundurugundaki manyetik ak1
yogunlugu degeri 1,15 T, rotor boyundurugu ise 0,8 T dur.

Her iki generatérde meydana gelen manyetik aki yogunlugu degerlerini tablo
4.1°deki manyetik aki yogunlugu sinir degerlerine gore kiyaslarsak; konsantre sargili ve
dagitilmis sargilt her iki KMSG’iin hicbir makina elemaninin manyetik doyuma
ugramamistir. Dolayisiyla yiiklii durumda her iki makinanin da manyetik analiz
sonuglart oldukca uygun degerlerde ¢ikmistir. Sekil 5.24b’deki grafigi inceledigimizde
A fazinda meydana gelen toplam manyetik aki miktarinin rms degeri 2,02 Wb’dir. Her
iki generatorde meydan gelen toplam manyetik aki miktarlarini inceledigimizde

dagitilmig sargili makinada daha fazla toplam manyetik aki meydana gelmistir.
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Sekil 5.23: Maxwell 2D Sonlu elemanlar analiz sonuglari; a) 48 Kutuplu KMSG’de meydana gelen
manyetik aki ¢izgileri (Wb/m), b) 48 Kutuplu KMSG’de meydana gelen manyetik aki
cizgileri (Wb/m)

Sekil 5.23’te her iki generatordeki manyetik aki ¢izgilerini dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 5.23’0 inceledigimizde konsantre sargili generatdrde manyetik
aki cizgilerinin daha yogun meydana geldigi gozlemlenmistir. Tam bir ¢evrimi
miknatislar lizerinden tamamlayamayan aki ¢izgileri kagak aki olarak tanimlanmaktadir.
Her iki sekilde incelendiginde bazi manyetik aki ¢izgileri stator boyundurugu ve

miknatislar lizerinden tam bir ¢evrim yapamamistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu tez calismasinda 20 kW’lik dogrudan tahrikli kalict miknatisli senkron
generatorde; sargi tipinin ve oluk/kutup kombinasyonunun generatorlerin verimine,
agirh@na, vuruntu momentine, indiiklenen gerilimine, kayiplarmma ve fretilen
harmoniklerine olan etkileri incelenmistir. Konsantre ve dagitilmis sargili 20 KW anma
giiclii her iki generator disiik hizli riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilmak iizere
tasarlanmstir. ilk tasarimda generatdrde 54 oluk 48 kutuplu cift katmanli konsantre
sarg1 kullamilmustir. Ikinci tasarimda ise 54 oluklu 18 kutuplu tek katmanli dagitilmis
sargt kullanilmistir. Dolayisiyla q degerinin sirasiyla 0,375 ve 1 olmasi generatoriin
c¢ikis parametrelerini oldukca etkilemistir. Her iki generatoriin karsilastirilabilmesi igin
Stator, rotor ve miknatislarda ayni gesit malzeme kullanilmistir. Fakat dagitilmis sargili
18 kutuplu tasarimda; malzemelerin manyetik doyuma ugramamasi i¢in stator ve rotor
boyunduruk yiikseklikleri sinir degerlere gore yeniden hesaplanmustir.

Matlab GUI ara yiiziinde yazilan program sayesinde tasarlanan her iki
generatoriin  analitik c¢oziimlemesi gerceklestirilmistir. Ansys RMxprt yaziliminda
tasarlanan her iki generatorlerin giris parametreleri tanimlanmigtir. RMxprt ile yapilan
analitik ¢oziimleme sonuglartyla GUI ara yiiz programi sonuglari karsilastirilmistir.

Makina ¢oziimlemelerinin sonlu elemanlar yontemi ile de dogrulanabilmesi igin
Ansys Maxwell 2D analizigergeklestirilmistir. Dolayisiyla tasarlanan her iki kalici
miknatisl senkron generatoriin analitik ¢oziimlenmesi MATLAB ve RMxprt yazilimlar
kullanilirken generatorlerin sonlu elemanlar yontemi ile test edilmesinde ise Maxwell
2D yazilmi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére her iki generatOriin
avantaj ve dezavantajlar1 kiyaslanmistir.

Her iki generatérden elde edilen ¢ikis parametrelerinin = kolaylikla
karsilastirilabilmesi icin MATLAB, RMxprt ve 2D analiz sonuglar1 Tablo 5.18’de
gosterilmistir.

RMxprt sonuglar ile ara yiiz programi sonuglart karsilastirildiginda dagitilmis
sargili makinanin net agirligin RMxprt’te 194,204 kg iken Matlab’ta 221,085 kg
bulunmustur. Konsantre sargilt makinanin net agirhigi RMxprt ile 122,822 kg iken
Matlabta 127,33 kg bulunmustur. Dolayisiyla dagitilmis sargili generatdrde konsantre

sargili generatore nispeten daha fazla malzeme kullanilmistir.
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Tablo 5.18: Her iki generatorden elde edilen ¢ikis parametreleri

q=0,375 q=1
MATLAB | RMxprt | Maxwell 2D | MATLAB | RMxprt | Maxwell 2D

Pp Demir niive kaywplart (W) 284,571 216,926 362,44 165,024 85,79 239,35

Pg Armatiir bakir kayiplary (W) 1543,87 1276,6 1010,8 2009,5 1585,17 1410,4

Pc Ctkas giicii (W) 20000 20008,2 17205,26 20000 20004 16750,53

P Giris giicti (W) 21828,441 | 216418 18326,35 221745 21815 18482,66

n Verim (%) 91,624 92,452 93,88 90,19 91,69 90,6

E;, Indiiklenen faz gerilimi (V) 218,78 233,162 234,1033 231,17 236,57 231,6
THD, | Indiiklenen Gerilimin THD (%) - 1,85132 - - 21,03 -

VM Vuruntu Momenti (Nm) - 6,9786 17,19 - 201,03 108,82
Mo Toplam net agirlik (kg) 127,3311 | 122,822 - 221,085 194,204 -

Dagitilmis sargili generatoriin daha agir olmasinin iki temel nedeni vardir;
Dagitilmis sargida sargt uclar1 konsantre sargiya nispeten daha uzun oldugu i¢in
kullanilan bakir tel miktar1 daha fazladir.

Dagitilmis sargili generatérde stator ve rotor boyundurugunun daha yiiksek

olmasidir.

Sonsuz sebekeye bagli generatorlerin yiiksiiz kosulda yapilan analizlerine gore;

Hava araligi manyetik aki yogunlugu harmonik bilesenlerini inceledigimizde
dagitilmis sargili tasarimin konsantre sargili generatore kiyasla ¢ok daha fazla
harmonik bilesen igerdigi gozlemlenmistir. Bu durum sargilarda indiiklenen

gerilimin THD da ayn1 oranda etkilemistir.

RMxprt sonuglarina gore ¢ift katmanl konsantre sargili makinada daha iyi bir
siniizoidal dagilim elde edildigi i¢in indiiklenen gerilimin THD’1 %1,85 iken
dagitilmig sargili makinada indiiklenen gerilimin THD’1 %21,03 ¢ikmistir.
Maxwell 2D analiz sonuglarina goére dagitilmis sargili tasarimin ¢ok daha fazla
harmonik bilesen icerdigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla konsantre sargili
tasarimda indiiklenen gerilimde meydana gelen harmonik bilesenlerin ¢ogu

elimine edilmistir.
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RMxprt sonuglarina gore konsantre sargili makinada oluk kutup dagilimi ¢ok
daha iyi gerceklestirildigi i¢in konsantre sargida meydan gelen vuruntu momenti
6,97 Nm iken dagitilmis sargida 201,03 Nm olmustur. Tablo 5.12°de Maxwell
2D ¢oziimleme sonuglarinda ise konsantre sargili tasarimdaki vuruntu momenti
17,19 Nm iken dagitilmis sargili tasarimda 108,82 Nm vuruntu momenti
meydana gelmistir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde
dagitilmis sargida %59,45 daha fazla vuruntu momenti iretimi meydana
gelirken konsantre sargili tasarimda %84 daha az vuruntu momenti iiretimi
meydana gelmistir. Biitiin bu farkliliklara ragmen konsantre sargilit KMSG’de
moment dalgalilig1 cok daha az meydana gelmistir. Dolayisiyla konsantre sargilt

generatorde rotor iizerine binen mekanik yiik daha dengeli dagitilmistir.

Sonsuz sebekeye bagli generatorlerin yiiklii kosulda yapilan analizlerine gore;

Verim ifadelerini degerlendirildiginde konsantre sargili ¢ift katmanli KMSG’de;
sirastyla MATLAB’ta %91,62, RMxprt’te %92,45 ve Maxwell 2D’de ise
%93,88 verim elde edilmistir. Dagitilmis sargili tek katmanli KMSG’de ise;
sirastyla MATLAB’ta %90,19, RMxprt’te %91,69 ve Maxwell 2D’de ise %90,6
verim elde edilmistir. Dolayisiyla konsantre sargili ¢ift katmanli KMSG’iin

dagitilmig sargili tek katmanli KMSG’den daha verimli oldugu gozlemlenmistir.

Generatorlerdeki bakir kayiplarini inceledigimizde konsantre sargili makinada
sirastyla MATLAB’ta 1,543 kW, RMxprt’te 1,276 kW ve Maxwell 2D’de ise
1,010 kW bakir kaybt meydana gelmistir. Dagitilmig sargili makinada ise
sirastyla MATLAB’ta 2,009 kW, RMxprt’te 1,585 kW ve Maxwell 2D’de ise
1,4104 kW bakir kayiplart meydana gelmistir. Konsantre sargili tasarimda sargi
uclar1 daha kisa oldugu icin bakir kayiplar1 dagitilmis sargiya kiyasla daha az
meydana gelmistir.

Maxwell 2D analizdeki demir kayiplarimi inceledigimizde dagitilmis sargili
KMSG’de 239,35 W, konsantre sargili KMSG’de ise 362,44 W demir kayb1
meydana gelmistir. Bakir kayiplarinin akside konsantre sargili generatorde
demir kayiplar1 daha fazla meydana gelmistir. Konsantre sargida demir

kayiplarinin daha fazla meydana gelmesinin temel nedeni dagitilmis sargiya
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kiyasla konsantre sargili generatdriin frekansinin daha yiiksek olmasidir.
Nitekim konsantre sargili generatoriin frekanst 51,2 Hz dagitilmig sargili

generatoriin frekansi 19,2 Hz dir.

Ayrica her iki generatdr Ansys’in Simplorer bileseni sayesinde nominal ¢ikis
giiciinli elde edebilmek i¢in ¢ fazli 5 ohm’luk rezistif yiikte analizleri
gerceklestirilmistir. Konsantre sargilt KMSG’iin verimi %91,61 iken dagitilmis sargili
KMSG’iin verimi %86,32 c¢ikmistir. Sonuglarda goriildiigii iizere sonsuz sebeke bagl
duruma kiyasla her iki generatoriinde verimi daha diisiik ¢ikmistir. Sonsuz sebeke
baglantili durum analizindeki gibi konsantre sargili KMSG’den daha yiiksek verim elde

edilmistir.

Elektrik makinelerinin ¢alisma mantig1 lineer olmadigi ig¢in sonlu elemanlar
analizi gergeklestirilmis fakat analitik ¢oziimlemelerle kiyaslandiginda bazi degerler
tam olarak yakinsanamamistir. Dolayisiyla generatoriin baslangic calisma kosullar
yeniden gozden gegirilebilir. Ayrica manyetik aki yogunlugu, lineer akim yogunlugu,
tegetsel gerilme gibi parametrelerin siir kosullart yeniden olusturulduktan sonra
optimizasyon algoritmalar1 vasitasiyla her iki generatér optimize edilebilir.
Optimizasyon ¢iktilarindan istifade edilerek sonlu elemanlar analize sokulan her iki

generatoriin ¢ikis parametreleri daha da iyi yakinsanabilir.

6.2. ONERILER

Bu tez calismasinda iki farkli KMSG tasarimi ele alinmis ve karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak;
e Daha yiiksek generator verimine sahip olmasi (% 93,88).
e Diisiik vuruntu tork iiretimi ve diisiik tork dalgaliligina sahip olmasi.
e Hava aralig1 manyetik ak1 yogunlugunun daha az harmonik bilesen igermesi.
e Statorda indiiklenen faz gerilimlerinde THD’ 1n daha diisiik olmasi.
e Toplam net agirligin daha az, tiretim maliyetinin diisiik olmas1 ve kolay montaj

yapilabilmesi.

94



gibi avantajlar1 nedeniyle 20 kW‘lik 54 oluklu 48 kutuplu ¢ift katmanli

konsantre sargili KMSG iiretiminin daha uygun olacagi 6n goriilmiistiir.

Kalici miknatisli senkron makine tasarimi beraberinde bilgi ve tecriibeyi
gerektirmektedir. Dolayisiyla tasarim asamasinda bazi yaklagimlar ampirik olarak
gerceklestirilmistir. Makine parametrelerinin birden fazla olmasi ve calismalarinin
lineer olmamasi1 gibi nedenlerden dolay1 analitik olarak tasarim sonuglarin1 yakinsamak
oldukga giigtiir. Dolayisiyla sonlu elemanlar analizi yapabilen programlarin kullanilmasi

makine tasarimi ve analizi agisindan oldukga dnemlidir.

Genel olarak generatorlerin mekanik, elektriksel, termal ve kontrol devresi
tasarimlari gibi bircok asamasi vardir. Dolayisiyla tasarim esnasinda ¢oklu bilim dallari
arasinda bilgi paylasimi yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Analitik olarak modellenen
generatorlin simiilasyonlar1 gerceklestirildikten sonra deneysel olarak dogrulanmalidir.
Ciinkii imalat esnasinda oluk sarimlarinin dogru bir sekilde yapilamamasi, yalitkan
malzemelerinin milimetrik olarak yerlestirilememesi ve sac kesimi hatalar1 gibi bir¢ok

parametre generator verimini etkilemektedir.
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EK-1

Cizelge 1: 48 Kutuplu ¢ift katmanli konsantre sargili KMSG tasarim sablonu

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN

File: Setupl.res

GENERALDATA

Rated Output Power (kW):
Rated Power Factor:
Power Factor Type:

Rated Voltage (V):
Number of Poles:
Frequency (Hz):

Frictional Loss (W):
Windage Loss (W):

Rotor Position:

Operating Temperature (C):
Type of Circuit:

Operation Type:

Domain:
STATOR DATA

Number of Stator Slots:
Outer Diameter of Stator (mm):
Inner Diameter of Stator (mm):

Type of Stator Slot:

Stator Slot
hs0 (mm):
hs1 (mm):
hs2 (mm):
bs0 (mm):
bs1 (mm):
bs2 (mm):
rs (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):
Skew Width (Number of Slots):

Length of Stator Core (mm):
Stacking Factor of Stator Core:
Type of Steel:

Designed Wedge Thickness (mm):

Slot Insulation Thickness (mm):

Layer Insulation Thickness (mm):

End Length Adjustment (mm):
Number of Parallel Branches:
Number of Conductors per Slot:
Type of Cails:

Average Coil Pitch:

Number of Wires per Conductor:
Wire Diameter (mm):

Wire Wrap Thickness (mm):

Slot Area (mm”2):

Net Slot Area (mm~2):

Limited Slot Fill Factor (%):

20

0.75
Inductive
400

48

51.2

140

Inner

75

Y3

Infinite Bus

Time

54
510
434

3

3.4
1.6
25.78
5.136
10.7
13.7
0

15.1326
15.1357
0

266
0.95
M19_24G
1.6

0

0

0

1

26

21

1

2

2.052

0
344.647
314.516

75
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Stator Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):

Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Iron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mm):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (KA/m):

Maximum Energy Density (kJ/m”3):
Relative Recoil Permeability:
Demagnetized Flux Density (Tesla):
Recoil Residual Flux Density (Tesla):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):
Armature Core Steel Density (kg/m”3):
Rotor Core Steel Density (kg/m”3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Total Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):

Rotor Core Steel Consumption (kg):

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:

D-Axis Reactive Reactance Xad (ohm):
Q-Axis Reactive Reactance Xaq (ohm):
D-Axis Reactance X1+Xad (ohm):
Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm):
Armature Leakage Reactance X1 (ohm):
Zero-Sequence Reactance X0 (ohm):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):

Armature Phase Resistance at 20C (ohm):

69.617
289.538

1

409

266
0.95
M19_24G
216

0.7
0.7021
5
19.7851
NdFe30
2

Yes

1.1

838
230.45
1.0446
0.744501

8900
7550
7650
7650

23.9297
9.53968
72.9508
16.4022
122.822

234.504
274.242

0.945214
0.625053
0.625053
3.31342
3.31342
2.68837
2.12471
0.444566
0.365692
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NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:

Rotor-Yoke By-Pass Factor:
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):

Leakage-Flux Factor:
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Stator Yoke:

1.51466
1.26784
1.39277
0.856046
0.869379

0.00225031

2.39194e-005

5.46012e-005
82.6228
3.66898
5.92266

785.919
-878.458

0.491955 Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Roor Yoke: 0.388564
Fundamental Induced RMS Line Voltage (V): 403.857
THD of Induced Voltage (%): 1.85132
Vuruntu Torque (N.m): 6.97286
FULL-LOAD DATA

RMS Line Current (A): 30.9384

RMS Phase Current (A): 30.9384

RMS Phase Voltage (V): 231.097
Armature Thermal Load (A*2/mm~3): 149.022
Specific Electric Loading (A/mm): 31.8585
Armature Current Density (A/mm”2): 4.67761
Frictional and Windage Loss (W): 140
Iron-Core Loss (W): 216.926
Armature Copper Loss (W): 1276.6

Total Loss (W): 1633.52
Output Power (W): 20008.2

Input Power (W): 21641.8
Efficiency (%): 92.452
Apparent Power (VA): 21449.3
Power Factor: 0.932814
Synchronous Speed (rpm): 128
Rated Torque (N.m): 1614.56
Power Angle (degree): 25.1823
Maximum Output Power (W): 42258.4

Short Circuit Current (A): 71.1504
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WINDING ARRANGEMENT

The 3-phase, 2-layer winding can be

arranged in 9 slots as below:

ABYBCZCAX

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):

First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEAINPUT DATA

For Armature Winding:
Number of Turns:

Parallel Branches:

Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):
2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm):

Equivalent Stator Stacking Factor:

Equivalent Rotor Stacking Factor:
Equivalent Br (Tesla):
Equivalent Hc (kA/m):

Estimated Rotor Inertia (kg m”2):

160
100

234

1
0.444566
2.24e-005

266
0.95
0.95

11

838
7.09433
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EK-2

Cizelge 2: 18 Kutuplu tek katmanli dagitilmis sargili KMSG tasarim sablonu

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN

File: Setupl.res

GENERALDATA
Rated Output Power (kW): 20
Rated Power Factor: 0.75
Power Factor Type: Inductive
Rated Voltage (V): 400
Number of Poles: 18
Frequency (Hz): 19.2
Frictional Loss (W): 140
Windage Loss (W): 0
Rotor Position: Inner
Operating Temperature (C): 75
Type of Circuit: Y3
Operation Type: Infinite Bus
Domain: Frequency
STATOR DATA
Number of Stator Slots: 54
Outer Diameter of Stator (mm): 534
Inner Diameter of Stator (mm): 434
Type of Stator Slot: 3
Stator Slot
hs0 (mm): 34
hs1 (mm): 1.6
hs2 (mm): 25.78
bs0 (mm): 5.136
bs1 (mm): 10.7
bs2 (mm): 13.7
rs (mm): 0
Top Tooth Width (mm): 15.1326
Bottom Tooth Width (mm): 15.1357
Skew Width (Number of Slots): 0
Length of Stator Core (mm): 266
Stacking Factor of Stator Core: 0.95
Type of Steel: M19_24G
Designed Wedge Thickness (mm): 1.6
Slot Insulation Thickness (mm): 0
Layer Insulation Thickness (mm): 0
End Length Adjustment (mm): 0
Number of Parallel Branches: 1
Number of Conductors per Slot: 25
Type of Cails: 11
Average Coil Pitch: 3
Number of Wires per Conductor: 2
Wire Diameter (mm): 2.052
Wire Wrap Thickness (mm): 0
Slot Area (mm”2): 344.647
Net Slot Area (mm”2): 314.516
Limited Slot Fill Factor (%): 75
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Stator Slot Fill Factor (%):
Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):
Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Iron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mm):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):

Maximum Energy Density (kJ/m”3):
Relative Recoil Permeability:

Demagnetized Flux Density (Tesla):

Recaoil Residual Flux
Density (Tesla):

Recaoil Coercive
Force (KA/m):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):

Armature Core Steel Density (kg/m”3):

Rotor Core Steel Density (kg/m”3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):

Armature Core Steel Weight (kg):

Rotor Core Steel Weight (kg):
Totat Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):

Rotor Core Steel Consumption (kg):

66.9394
386.207

1

388

266

0.95

M19 24G
216

0.7
0.689961
5
52.6476
NdFe30
3

Yes

11

838
230.45
1.0446
0.401019

1.1

838

8900
7550
7650
7650

30.6916
8.49602
110.993
44.023

194.204

278.982
278.48
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STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:

D-Axis Reactive Reactance Xad (ohm):
Q-Axis Reactive Reactance Xaq (ohm):
D-Axis Reactance X1+Xad (ohm):

Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm):
Leakage Reactance X1 (ohm): 1.04546

Zero-Sequence Reactance X0 (ohm):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):

Armature Phase Resistance at 20C (ohm):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:
Rotor-Yoke By-Pass Factor:

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):

Magnet Ampere Turns (A.T):
Leakage-Flux Factor:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:
Correction Factor for Magnetic Circuit

Length of Rotor Yoke:

Fundamental Induced RMS Line Voltage (V):

THD of Induced Voltage (%):
Vuruntu Torque (N.m):

FULL-LOAD DATA

RMS Line Current (A):

RMS Phase Current (A):

RMS Phase Voltage (V):

Armature Thermal Load (A"2/mm~"3):
Specific Electric Loading (A/mm):
Armature Current Density (A/mm”2):
Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

Armature Copper Loss (W):

Total Loss (W):

Output Power (W):

Input Power (W):

Efficiency (%):

Apparent Power (VA):
Power Factor:

Synchronous Speed (rpm):
Rated Torque (N.m):
Power Angle (degree):

Maximum Output Power (W):

1
1.86468
2.22632
2.91014
3.27178 Armature

1.04546
0.570188
0.469026

1.5108
1.23631
1.39198
0.853868
0.866425

0.00219984
2.1115e-005
5.42295e-005

80.5642
9.1702
15.7241
783.92
-889.71

0.522673

0.39968

409.761
21.0313
201.033

30.4419
30.4419
230.934
138.725
30.141
4.60254
140
85.7958
1585.17
1810.97
20004
21815
91.6985

21089.8
0.948515

128
1627.48
24.439
45852.4
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Short Circuit Current (A):

WINDING ARRANGEMENT

The 3-phase, 1-layer winding can be

arranged in 6 slots as below: AZBXCY

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):

First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEAINPUT DATA

For Armature Winding:
Number of Turns:

Parallel Branches:

Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):

Equivalent Model Depth (mm):

Equivalent Stator Stacking Factor:

Equivalent Rotor Stacking Factor:
Equivalent Br (Tesla):
Equivalent Hc (kA/m):

Estimated Rotor Inertia (kg m”2):

81.0624

60
90

225

1

0.570188

0.00076155 2D Equivalent Value:
266

0.95

0.95

1.1

838

7.09433
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