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OZET

1 MW GUCUNDEKI SABIT MIKNATISLI SENKRON GENERATORUN
TASARIMI VE ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZi
FURKAN KESKIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR.OGR. UYESi MEHMET KUBILAY EKER)
BALIKESIR, OCAK - 2023

Hé zaltamd ¢ nya n¢gfusunun biri sohucvaoéary

sadecd osi | yaneéti | leulklaanydalkan maktéear .- eBu e
ol ar ak fosi |l yaket rezervyemnii nenerajzi
kul I anémé mazoruplu chaldgneetsiir. Buk thaj | amda y e
kaynakl arée i-erisinde olduk-a y¢ksek
vepotansiyeli y¢ksek bir se-enek ol ar s
Bu - alréekzmpadra t ¢rbinlerinde kull anél ma
kutupl u, sabit méknat ésl & senkron ge
-al ékéel mexkt ér . Tasarl anan gener at ° rndar
baj émséz, yéeksek ge-1 ¢, isretim ve bak
I -in avantajlé bir -°z¢m nitelijinded
¢al ékmada vyenilenebilir enerji kayna
t binlerinde kultlkedmel anpi lgerierd&n®Em@ine nram
hesapl amal ar é yapeéel ar ak generat®°r¢n
el ektromanyeti k model girik veriler:i
tabanlé yazéléem araceéel éje il e gener.
generat®°r¢n el ektromanyetik davr aneéck
kull anél acak mal zemenin analiz esnas
verilerine g°re ésénma karakteristii]ld
rézgar terbinlerinde kull anél mak ¢ zed
ol abilen, y¢ksek g¢-1¢ generat®©r tase
ger-eklextirilmiktir.

ANAHTAR KELIMELER: Sabi t meé k n ateénselréat ¢ e n k rdo
generat®°r, el ektromamgeateirlat®cagar ém, r

BilimKod/Kodl ar & : /905846 13/ 90514Sayfa Sayeés



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF 1 MW PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
GENERATOR
MSC THESIS
FURKAN KESKIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET KUBILAY EKER)
BALIKESIR, JANUARY - 2023

As a result of the rapidly increasing world population,itfeeeasing energy need has k
met only with the use of fossil fuels until recently. In addition to the damage thes
cause to the environment, the decrease in fossil fuel reserves and the increasing p
made it mandatory to resort to neveggy sources. In this context, the wind energy solt
which stands out compared to the other renewable energy sources, in terms of im
has been evaluated as an option that iscamsumable and has high potential.

This study will look into thelesign, modeling, and analysis of a synchronous generatt
direct drive radial flux, a salient pole, and the permanent magnet to be used in wind-
The design of the generator bears the characteristics of an advantageous solutior
turbines, considering its high efficiency at variable speeds, independence from the
high power, and ease of production and maintenance.

This study aims to summarize the renewable energy sources, wind energy, wind
and generator technologiesedsin the wind turbine, followed by the study of the r
dimensions of the generator through analytical design calculations, in addi
determining the electromagnetic model input data of the generator. The study then w
on to create the modalj of the generator by way of the software based on the finite e
method and ultimately, the electromagnetic behavior of the generator will be revea
saturation state of the material to be used in the production of the generator will be d
during the analysis and the heating characteristics of the material will be delved int:
with the analysis data. Using the design data obtained, apbighred generator that
highly efficient and can be adapted to the constant and variabld, gpexbling it to be us
in wind turbines, will have been realized as a re@dyse model.

KEYWORDS: Permanent magnet synchronous generator, direct drive ger
elektromagnetic design, wind turbine generator

Science Code / Code90513/9051/00544 Page Number : @
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Dr :Méknatés dahi |l rotor -apénén uzunl uj
N :Makine orané
Ds :Stator i - -ap uzunluju (m)
Q :Stator oyuk sayése
m :Generat°r faz sayeéeseée
q :Oyuk sdyw&séarérkutup bakéna orane
wW :Stator oyuk adémé (m)
W :Stator kutup adéemé (m)
| g+g :Hava araléjé aké yojunluju (T)
2 Méknatéeésén efektif bajél genixklif5ji
Brmax Méknatésén dikd°rtgen alanl é akeée yo]
T+ « :Ge n e rhat gefilimi (V)
Eprm Méknatées taraféndan ind¢klenen geril
=|= :Stator sargeéel aréndaki par al el kol sa
N Faz bakéna seri bajl e bobin sarém sa
Zq Bir oyuktaki il etken sayeéseé
Zagy Bir oyuktaki il etken sayésénén d¢zel
N Faz bakéna seri bajl e bobin sarém sa
Ny Yuvarl atéel méek faz bakéna ser.i bajl e
Bdapp Oyuk dik akée yojunluju (T)
bd :Oyuk dik genixklifjJi ( mm)
kre :Stator n¢gvesinin paketlenme fakt©or g
Usph : Stator faz gerilimi (V)
Is :Statora k € me  ( A)
Scs :Oyukta bulunan il etken al ane mm2 )
Js :Stator iletkeninin akém yojunluju (A
Ws :Oyuk geni kl ifJi ( mm)
Wc Kl et ken geni kIl i7Ji ( mm)
Wins :Oyuk yalétéem mal zemelerinin geni«kli]j
Weyuv Yuvarl atél mék iletken genikliji (mm)
Hc Kl et ken kal énl éejé (mm)
Heyuv Yuvarl atel mek il etken kal énl éjée ( mm)
Hs :Oyuk ye¢e¢ksekl i ( mm)
Hins :Oyuk yaletem mal zemelerinin toplam Kk



Hed Oyuk diklerindeki alan «kiddet.i ( A/ m)
Hd :Oyuk di kIl erail mde kii dgdeert-ie k A/ m)

Umgd :Oyuk dikindeki manyeti k gerilim (A)

kc Carter fakteor g

K :Yuva a-ékléejée azaltma fakt?©oryg

oe Ekdejer hava araléje (mm)

Umae Hava araléejé manyetik geril i mi ( A)

H. :Bokl ujun magneti k ge-irgenlifjJi ( H/ m)
0 Hava ar aralsimema & aktinair €é ( Wb)

Bys :Stator boyundurujunun maksi mum akeée vy
Byr Rot or boyundurujunun maksi mum aké yo
Hys :Stator boyunduruk y¢ksekIl 17 ( m)

Hyr Rot or boyunduruk y¢ksekl i7Ji ( m)

Dys :Kdeal integrasyon yolunun -ap uzunl u
Wy Kdeal i ntegrasyon yolunun stator Kkut
c :Boyunduruk manyeti k gerilim hesabeée i
Cs :Stator boyunduruju i-in ¢ makine kat
cr Rot or boyunduruju i-in ¢ makine kats
Hymaxs : Maksimum stator boyundurukk € s é nd ak i manyeti k al an
Hymaxr ‘Maksi mum rotor boyunduruk akéseéendaki
Unmys Stator boyundurujundaki manyeti k ger
Bem Méknatés akée yojunluju (T)

Hpm Méknatées kal énl éjée (T)

Dse :Stator dék -apeée (m)

Dri :Maksi mum rotor i- -apée (m)

Drmil :D¢zenl enmi Kk generat®©°r mil -apé (mm)

THDv : Gerilimin toplam harmonik bozunumu

Xi
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Y¢ksek Lisans ejitimim boyunca bil gi biorik
-eki nmeyen, dejerl sayaht héramypPyasni KEgmmet i
EKE®O

Y¢é¢ksek Lisans -al ékmam boyunca bana dest ek
DEMKRCANGa ve ismini sayamadéjem t¢gm ar kada
Ejitim °Jretim hayatémén bawéspdesni nde baeeano
hi sset tyiajkiang m] 2 mmr | u k| ar d aesteklerohicesirgemeyenmmevgilie v i d
ai |l eme; rahmet| i anneannem kehriban KUDKL,
KESK&NDO

Lisans¢gstye ejitimim ile bekliktal prmbeayén
konul arénda her z a man SdnaysAtke k Geelnaen KW RIKR ¢ E|
¥72ZG) RReBKRtEINI & Sarfayit i AiK.eri ne vete-kaelk&kkma
et meyi bor- bilirim.

Balikesir, 2023 Furkan KESKIiN
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1. GIRIS

Tari hin baklangécéndan itibaren insanojl unu
el e aldéjée enerji kavr amé, mevcut durumda
arasénda yer almakamagirl e ®me ame nydkKiameéemézer
teknolojilerle birlikte artan enerji t¢keti
bir Kekil de ger-eklexktirmemiz gerekmektedi
késméndan kfuolslialnéylaak €t |l ar ve bu yakeétlarén vy
fiyatl arée ele aleéendéejénda enerji I hti yacéna
°ncel i kli hal e gel mi ktir.

Bubajl amda yakén zamandaeAer ypa&dazkemndikkiat

Rusya ile fikir ayréléejena d¢gken Avrupa ¢l
temininde zorluklar yakamaktadérl!| ar. ¥zell
¢l kel erde ener ji t a saanrmréwft étre d bKiérkl earyil aaléeenndnac
ésénma i htiyace, hal i hazéerda etkisini g o <

tedbirlerinealyigeld mamalséen®z¢sml erin bul unmasé

¥rnek ol arak Alentainry albenceenf lbeidri jsi¢g ener j i i hti
tamamen yenilenebilir enerji kayakaknlaanr kan zk
dol aye k°tg¢ etkilenmiktir.

il kemnheel edi Jimizde ise T¢grkiyeode eb¢dyogf yreun
oranteéelé olarak enerji -2@2@byéldlearaa tanréas aruc
enerji talebindebkis eovrityaell aema nadret éod édnu j%4 t esp
oranén ortal ama %3 s evil[ljcttaa enermtdleplermd paralg¢lu bi |
ol arak yakanan pandemi ve enerji kriziyle L
da ardvuverrumeékader . Bu sebeple olasé krizlerde
m¢emke¢egn kélmak i -1in ¢l kemi zde de yenil enebil
ve bu alanda ger-eklexktirilen yateérémlar a
durund ad ér .

Téer ki ye EI enkotnriink KR IEdkteikmm A araféndan yayénl a
kurulug ¢ - raporuna g°r=el TGWK&Ili gl kbwr wléd dl¢cle ul
ayendaMwool8e k yenilenebilir enerj,87 1k uGWOII venku



yenilenebilir e ner j i géceéene ulBlkevmek | glrur emé g éédda
kaynakl ar, topl amdikmuir ud luu ke zrigmeayikit o dngarulu

géceéen 0%N0, 1l ukturur Bomdndirwewr Bijaeir ay@nmi 1%8n e b
enerji kaynakl aréndan akarsu, jeotermal , bi

gé¢n %34, 5@li mkt ur Mraokstiddéeyakétl ar top,l2a26msi kur u

ol ukturmaktadeéer. Kurulu g¢-1ldpgfialegab¢yek B
i ki nci sérada 23,275 GWailllerlarybpdlé Lhhdden ada
T¢e¢rkiyednin birincil ener ji kaynweksi ymr éna ¢

al mak[2l.ader

Tablo1.1: T¢r ki yednin enerji kaynak| aerig[Bla g°r e
Ener j i Ka Santral £ KuruuGg¢ -  ( MV
R¢zgar 356 10975,8
G¢ nek 8792 8479,1
Akarsu 608 8283,2
Jeotermal 63 1686,3
Bi yokg¢t | 381 1781,0
Barajl & Hi 141 23275,2
At ék | s« 94 390,9
Doj al gaz 347 25285,0
Fuel Oil 9 2519
Asfaltit 1 405

Kt hal Ko 16
Linyit 47 9713,8
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 4,7
Takkomgr 4 840,8
Toplam 10862 101518,3

Tablo incée€pekdygei hde, ne kadararyéema |ye°nneeblisl e dr
enerjisininb ¢ y ¢ kK bir bo°l ¢me¢gng¢ kgae ke h alknsNg it aagk® mt el nml se

yéllarder bar énma, ul akeém, hayalt | ak€e€mgr kooj
gaz gibi karbon yapélée fosil yakeéetlardan ka
deji kimi her ge-en g¢n d¢g¢nyadaki dojal deng

artan yakét fiyatlare datgbkel elfgmebanemi kn

ol ar ak yenil enebilir vV e ver i mli enerji [



getirmemi z gerekmektedir. Ni tekim D¢inya En
2021 yeéellaré genabéende d} eskkayn&kl!| arat igfimen

payl akél mékteéer . Rapora g°re karbon temell.
ol duj u, topl ymklgaweé Kk mi%4 0 aneak éyenilenehilik enerji d uj u
kaynakl arénéen kullanéméneénigreréckegdsdstarcdn é
kaynakl arénéen toplam ¢retimindeki rol ¢neén
belirtilmiktir. D¢nya elektrik ¢grekemi hin

1.16de yelBl. al maktadeér

50%

40% Diigiik Karbon
Komiir

30%

Diger Yenil

20%

nerj nay

10%
Riizgar

0% el Giines Enerjisi

1971 1980 1990 2000 2010 2021

Sekil1.1:D¢nya genelinde elektrik [3reti minin

keklili ncel endijinde kaynakl arén kurul uml ar é
negkl eer enerji ve yaereinlderka bitloiprl aem eirrjeit i kma yn

ter mik santrallerde ¢retilen enerjiyi ge - €

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenil enebilir enereg-il ekayinlaek | lne @ d e jpdirokjeya ¢ n isl el
t ¢ kenmernyermnj i kaynakl| ar édér . Doj a taraf énd:
done¢gkt ¢gr ¢l mesi sajl anmaktadér . Dojrudan g ¢
fotoelektrik ve termal enerjiler ©°rnek g°st
eldeed en enerjilere; rézgar, hi droel ektri k
D¢nyanén farkl é& doj al mekani zmal ar éyl a deva

gel git ve jeot er2nale neneernjeibsiildirr zetiekessighbld klay n



yer al fdhkotsaidléeryakeéetl ar éen, ki myasal reaksiyo
enerji- éxk-majkadeadbu tepki me te¢réene de ger i
denilmektedir. Yenilenebilireneri a y n a kil ae¢ éeméenr j i tekrar tekra
kat el ar aks ag d raenkalbii3].ifeiketdemld yenilenebilir enerji kaydala r &
kaynaj é t¢kenmeyen s¢rder el ebilir vV e doj ¢

edilmektedir.

YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI
1
1 1 1 1 1 1
RUZGAR DENiZ SOLAR HIDRO JEOTERMAL ; ;
ENERJISI ENERJISI ENERJI ENERJI ENERJI BIYOENERJI
DENIZ TiPi (OFFSHORF) | SOLARPV ELEKTRIK VE 151 iCIN BIYOENERJI
KARA TIPI BIYOYAKIT
(ONSHORE) I~ SOLAR ISI
-I YEK-ODAKLI GUNES SANTRALLERI |
Sekil1.2:Yeni | enebi |l ir @nerji kaynakl ar €
Evrendeh a z é r hal de bulunan enerji kaynakl ar én:
kaynakl aréenén form dejiktirmesi sonucunda
Birincil enerji kaynakl areéna; r ¢zlgiamr., Kkinrex
enerji kaynakl aréna ise e2imrk®rné&k oO@asthemgialz
Kkincil ener ji kaynakl ar énén kak pmseslerdi | e b

gerekmektedif6]. ke¥él yer alan g°rselde yenilenebi

etkilerinden, i kincil ener ji d°n¢gkem yoll
al maktadeér . G¢hnek, nRenneytak i Ver idi dej algez & ge
f aydladminléeéir hale gel mektedir. Artan m¢ghendi
prosesl eri geli ktirilmik ve g¢nl ¢k hayatt a
ul akél mékt ér . Doj al don¢gkemlere; sol°amekad
verilebilir. Kkincil enerjilere ul akabi | me
fotovoltaik panel |l er, gel gi t sralmitmlad rier °r
gesterilebilir.



DOGAL
DONUSUM
— | SolarRadyasyon Fotovoltaik Sistem
»  Ortam st Giines Firma
S
Gilnes %: Riizgar Riizgar Enerji Santrali R
\Anﬂgﬂ“ — il
s R e . [
Gg'mler —>| Gelit Okysnus Akmtis: Santrali Stcakhk
Jeotermal Tsn Tesisi P
' Cstieed Biyarar Guiteleri m
;;‘u;};”/ Hidrojen Elektrolizrl Yalat
Sekil1.3:Yeni |l enebilir enerji H7d.y nakl ar éneéen
D¢nya genelinde yenil endd021irye@lnleané &raygna
payl aré kekil 1.306de yer al maktradkeul.| aHhiéd rdo
1965 yélénda 1000 TWwWhoélik enerji talebini k
4000 TWhoéin ¢zerindedir. Yenil enebilir ene
2000 yélenéen baklaréna dayarnymaktiadckarn . eBu eye
r¢zgar enerjisiyle 31 TWh, dijer yenilenebi
civaréeéndadeér . 2021 yélena bakeéel déjéenda g¢ne
cretilen enerji 1862 TEBWRy|jdijkeary meajialabii € n & 1613

kar keéelBaméexkt éer



Diger Yenilenebilir
Enerji Kaynaklan
7,000 TWh
6,000 TWh
5,000 TWh Riizgar
4,000 TWh
3,000 TWh
2,000 TWh Hidroelektrik
1,000 TWh
0TWh
1965 1980 1990 2000 2010 2021
Sekil1l4:D¢nywpelmi | enebi | [8r enerji cretir
kekil 1.406de verilen kaynakl ar arasénda r ¢z
en -okhtedilen enerji konumuna gel miktir. C
s¢rekl i iJi ve maliyet y°n¢gnden dejerl endi
olduj u s°yl en[@bil mektedir
1.2 Riizgar Enerjisine Genel Bakis
Yenilenebil r ener ji kaypgalklaar, ée hgmr egs®@idaend¢stri
oynayarak yeéellar i -lilrkdee p°nemliik ahl alred , g eylaniékrt
teknol ojinin i vmel enmesi ne par adtedr eéanl arrakd
artmexkter . ¥zelli kle sanayi devrimiyle Dbir
sebep ol duju enerj.i i htiyace, gel eneksel )
karkél anmaya -al ekxéel mexkteéer . Fasél sgnheéetklaar
emi syonunun katl anarak artmasé k¢resel éseé
sokmakta ve dojal dengeyi k°t¢ etkil emekted
Fosi | ener ji kaynakl arénén t¢gketiminin bir
sonucunda tkkemerdieji ki klijiyle iLgi | al d
dayanmakta olup bu tedbir ve politikalar |



Viyana S°%zI|l ekmesi 1985 yeéel énda, Montr eal P
Bu i ki $1° 2 leenehermaimacé ozon tabakaséna zarar
kurall ar getirilerek azaltéel maséné sajl ams
yasakl amakt eéer . ¥zelli kle CFC (Klorofl oroka
S ér as enn dtaa boazkbas éna ci ddi zarar veren bu ga
t¢eketiminin ve kull anéméné sénérl ayan madd
kapsamégl@ldader

Kyoto protokol ¢, Birlekxmik Milletler KkIim
i mzal anmék 16 kubat 20050te ye¢eregrl ¢gje girm
sérasénda a-€é€ja -éeékan zararl é& bek w@wgaz t ¢r ¢
t¢e¢rlerinin kull anéméné azaltmaya -al ékmak vy
sal enéméneén 1990 yeéel éndaki haline de¢gker ¢l
yapélacak yatéereéem ve prensiplarais€ingda® dewsl ¢
t¢egketi minin en al t seviyede tutul mase, er
y°netmelijinin getiril mesi, alternatif ol a
ré¢ézgar ve gegnek enerjileaknanBRabi hneméneén
Paris Kklim Anlakmasé 4 Kasém 20166da y¢r ¢
d¢e¢kence keresdlane ymnmayandsjarzal d da&t dEmiyak@n
t¢ketiminden kaynakl é& sera gazé yayeéel eémée |
Antl arkmaher i vadede gamam| adleliec dhedaeKkKl ék a
d°nemi nde oladujEkaeiméebendACve daha S5Adeda &°kreélne m
altenda.Btuutsmackakelrek artéke seviyelerinde i
etkilerinin y¢ksek °1-¢de °nlenebil ecefji K
¢l Beln °2zellikle r¢gzgar enerjisine yaptékl e
payda bilin-1e[t2l.ni g¢-lendirmi ktir

¥zeotl arak konulan tedbirler ve awlPawkmaleani zy
gerektijini gestermektedir. Bu bajlamda sor
di kkat -ekmektedir. Beyéek kKirketl eaktavai | yar |
enerji sekt°r¢ne do°n¢gkegmeye liderl i k et mekt e



1.3 Kiiresel Riizgar Enerjisi Durumu

R¢zgar enerjisi al anéndkabtudr ieldti d kein @, nbyaay ¢ k
kurulu g¢ce yeni2028ntyréed lélnaral e9ablh iaGvNdi®kaitke rk u r
takiben 2021 verilerine g°re %1206l ik bir by
genelinde kurulu g¢- 837 iGWelsevdgekeruhe ol
11 milyar tonun ¢zerinde seggcgnZz@did mk asrya ntu
ré¢zgar sshore)weB8loii demi z ti pi rs$hgar)s ahtuxanalke
Kara tipi r¢zdglaryétlérnbdiwdllredrki rkdug uad u2an yap él ér |
t¢erbini ¢yatkéartée mlGWeaé vaiky e2ller i nde kur (8lum ger -
Kara tipi yat éremlarda en fazla kurawydru g¢ Ce
al erken T¢rkiyednin de doOhi l ol duju Avrupa
Ayréca T¢rkiye 202t¢veegarl eanheag?r &ukat a muin
toplam kara tipi santralleri#®%2 6 si ni ol ukt ur drmualg ¢Xk,.04 5l e@Wely&ek
Breziya Vi et nam, Avustralya ve Hindistanbéda 2(
ger-eklextirilmiktir. Bel -i ka, Hol | anda, k
-al ékwmal g ¢ ¢ me étmektedidteivie,m g@die nri ¢z gtair santr al i
2020 ¥alreamda toplam deniz tipi3 kGuMoUIlékmkmuu ru |
ger - ekl eDahas omr at 2021 yeél énda tari hi Kurul u
géeceéenegn %8061 ni saj luadwar adkeviey®8 aGW&E&lkéler k u
deni z tipi kurul umlaré ise Kngiltere 2,32
Hol | anda 422[14M@&WECMARRAr Walné al @mamumnveril er
1. 6&60k¢resel ré¢zgar kurulu gegcegnegn yeéellara g

Kkurulu ge¢cen otuz katén ¢zerinde bir artéx



# Onshare
# Offshore

551
0
CAGR 488
+17% gy M
12
CAGR
+26% 870
— ar9 :
28
238
1%
159
121
o 74
2 3 39 48 . -1
0 0 . " )
ww syl o %

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil1.5:R¢ zgar kurul u g¢cé fLgl.n

Ayréca yine rapordan el de edil
pay
%1206l i k oranla ikinci konumda

takip etmektedir.

en

arle. o6kpedkai lal nta knt a%d5e4 61 ¢k payl a

yer

mCiN mABD wmiSPANYA mALMANYA mDIGER ULKELER

yéell ar a

ver

al

il er é

ge°

K
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makt a

Sekil1.6:} | kel erin t¢rbi fl5l.ereti mi ndeki
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¥nde gelen te¢grbin ¢reticisi fteknolajisi veappzarn  me n
kat kTeablod.26éde yer al maktadér .

Tablo1.2: Gl obal t¢rbin ¢reflélcil eri ve pasz
: Gener ¢
1 1
pret 1 ke Teknolojileri Pazar
Vestas Danimarka ¢BAG 14,8
Goldwind ¢in SMSG 12,8
SMSG
GE ABD CBAG 11,7
Envision , SMSG
Energy ¢in ¢BAG 10
Siemens Kspan ¢BAG 8,1
Gamesa
MingYang ¢in ¢BAG 5,2
. : SMSG
Sewind ¢in CBAG 51
Nordex Almanya ¢BAG 4,8
Windey ¢Cin SKAG 41
: SMSG
CRRC ¢in CBAG 4
DEC ¢in ASSG 3,9
. SMSG
CsIC ¢in CBAG 3,8
SANY ¢in ¢BAG 3,7
United Power ¢in ¢BAG 2,0
Enercon Almanya ASSG 2,0
Dijer - - 4
Avrupa merkezl. Kirketlerin beskeméPigpebeé&at
(¢CBAtGgrci h ettikleri, ¢d anb ifti rmméald mg Beagina ti $seen
(SMSG) teknol g@peirgil mekhk eldli and®&jué& ada °neml i I
yapeéel an yatéer éml ar vV e al t yape teknol o
kaynakl anmaktadeéer . Asya k°%°kenl i Kiekditferir

gor ¢l megktgr .

Dani mar ka mer kezl: Vestas firmasée 1945 yeél
creticisi firmal aré arasénda yer al maktadeér
GW kapasiteld] t¢e¢rbinl ergeri--eknl e&O i fram klté r ¢ |

10



¢i nod

(@)
=]

de aralarénda bulunduju 12 farkle ¢I Kk

czerinde -al éKldgné bulunmaktadeér

¢indédin °nde gelen firmalaréndan ol an Gol dw

Kurulu g¢ce¢ 86

ger -ekl exktir mi

GWéen ¢zerinde 44 bin r¢zgi

Ktir. Gol dowa midmsaewyreed ek g&f-eérs

karbon sal énéméné minimum seviyede tut mak

ama- 1 -in optimize ed[@h -al ékmal ar sg¢rder me

ABDG6de deniz tipi ré¢zgar santrall eri I -1 n

bajl amda keéyé

pl anl anmaktadeée

r.

Keri di boyunca uygun g°r ¢l e

ABDOG nd yna t2a0 3fe -yeécleék prliazngéamnr a

birli kte 30 GWOI ek a-eék deniz tipi re¢zgar

birlikte kar bon emi syonu 2005 y él §lal.a or an

Avrupadda i se
ger -ekl extiril
Avrumpad3ay& Il éna
g°r ¢l mektedir.

2021 yéleéenda yakl akéek 25 GWb6

mi kK olup 2030 hedef] ol an yEé

kadar hddde&«&f Iregdigjair &«&0 uGW g¢cC
Ancak Al manya 2030 yeél é hede

Kkurul um i zini vV e prosede¢rl erinin kol ayl
dé¢zenl emek®BAédanya 2030 yélée hedefl erini ger
géceng ik kat éena - ékar apgla&n |lalfed IMWaoddserk s e v i
hedefl erine daha yakeén ol up, g¢ny@greniygaker
karkél amakta ol up, her yel yaptéje yateéereéem
terbini Kkurul umu ger-eklektirmek28dGWHI &k
yézen r¢gzgar teéegrbini projelerine |isans ver
hakim ol duju deniz tipi t¢grbin si[8l.émherini
uzun vadel.: hedef i olan 2060 yél éna kadar
rézgar enerjisi ve dijer vyenil enebilir ene

dé¢zenl a3kt eqri kiisyee 6lemeg z deni z ti pi rézgar

T¢rkiye 2022 yeéel é GWEC r apiosriunpao tganrsel yced ni ze

¢l keden Dbiri ol duju belirtilmiktir. Ayr éca
uygulanabilir ol duju ve wuluslararasé finan
belirtilmicktir. Terkwpenz2Qaer iyreden&urkaldar
hedeflemektedif24].

11



1.4 Ulkemizde Riizgar Enerjisi Durumu

il kemi zde hassas °lhakditahkmigmar madal li edier ki
Ener ji si Potansi yel At |l asé ( REPA) hazerl a
potansi yel g¢- haritasé -ékareéel maeblol8deup r ¢ z
yer alan talplpoagiai gyl egka8 k@GWasdemrisz Bi7pi p o
kapasitesi 10 GVWzer gartéorpdaa mo IlgBg&W Hamp asi t e
hesapl anméxkteéer . R¢zgar enerji potansnyel.
%13006unu kapSlamakt ader

Tablo1l3: T¢r ki ye r¢gzgar[25lener ji potansiy

Yell ek Ort G¢- Yojunl Kapasite (MW)

Hezée (50 (W/m2)
7.0-75 400- 500 29259,36
7.5-8.0 500- 600 12994,32
8.0-9.0 600- 800 5399,92
>9.0 > 800 195,84
47849
Toplam Karasal:37836
Deniz:10013
Ayréca REPA -al ékmasé sayesinde -exitl:i Y ¢

r¢zgar héz ortalamatemattit kespiari edl heépl 1Tg
T¢rkiyebdde yapeél an rézgar enerji potansiy
il yilekxktirerek devlet mekanizmal aré ve °zel

zemin hazérl amaktadeéer .

2021 eyélleervne g°re T¢rkiyebdbde yapéllpln - al é
GWol ekl sre@i yeakmék dodemd®d®8r .y ek ekidlanl bt vy
ré¢ézgar enerjiosi santralleri Kurulum tabl os
yakaa n mék ol up Kieaneg eédaddamr KRwmrcel um yapél mék o
yél éenda il k kez toplam kur ul ukiben2016ve@02G ev i y €
yéll a4 e@Wal dk be¢gye¢k kurul2uOndlary &led dekod le,k t i r
bir r¢ergar kugubumu Jerwledhli ek trigrzigaerrle&ner joi

politikasénén kararl é& ol duju anl akeéel méxkteéer .
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B Kimdulatif Kurulum [MW]
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Sekil 1.7:T¢r ki yedde r¢zgar enerj [268li santrall

T¢rkiyedde r¢gzgar enerji sanérfailimacxkhelt mema
Ek ol arak 273 santral ve 3983 faal t¢erbin
t¢e¢rbinlerden toplam e8dWloHrgink Kagke€el @mmaknao
orane arteéer makde d &rg.z g kreklidlreegriljniBn sandtlrer e g
g°r ¢l mektedir. R¢zgar enerji potansiyeli ol
potansi yel yat érém al anl aré Mar mar a, Ege Vv«
¥rnejin Ege b°Kzgneisré I8dei GOl lerkark ur ul uma ul ak

en y¢ksek kurull@ma Gsvahekp bBUeaol ul gg¢- il e ic
bul unan Bal éekesirodir. tanakkal e, Kstanbul
s¢rekl i ol arak dewajmuneltumjeukntuend i y ¢ k sNe¢gkf usl d uj

t¢eketim alanl arénén yakénénda b°yle bir pot

VIR . | 537
ey JFEVH
AN AK KA L |, | ]
AN A .. s
T AN B L N 684
KIRKLARELl N 1.5 2
HAT AY |, 138
AFYON i 268
AV DIN i, 266
KON A e 338
VAL OV A e, 200
BURSA [ 056
KAYSER [ 774
OSMANIYE [ 765
MERSIN I 754
MUGLA [ — 37 m Kimialatif Kurulum [MW] W ilhk Kurulum [MW]

Sekil1.8:T¢r ki yedde r¢gzgar enerj ié2p6]l. santrall
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Aktarélan t¢m bu veriler éeékéjénda T¢rkiye Kk

gel mi k durumdadér . 2021 wverileri di kkate a
séral amasénda Avrupadbda 7. ve yiné. agaeaqga
bul unmaktader. Ayréca T¢rkiye global ©°1 -ekt
arasénda yer al maktadéer. Bu nedenl e Avrupa
czere ekipman tedariji veolhitalklaitérsevel ara
il erl etil mesinde i kKbjf2#.1 i k- i politikalar izl
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2. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATOR
TEKNOLOJILERI

2.1 Riizgar Enerjisinin Evrimi

Yery¢zeéne dé¢Ken génecx éKkénl areéerneé ng °fraer ky £k s
-ekitgknhajiyéezdyinde ésée farkleéeleklaré ol utk
b°l gel er de al -ak spaseéen- dmbakeszoljeurki , b°nigel €
mer kezl er i ol ukmaktader . Y¢ ksek basén- bol

hareket eden hava akéml ari28]. r ¢ zgar ol arak ad

Knsanl é&jén r¢zgar enerjisinden faydal anmay:
Tariilher e go°re y el dejirmenl er.i moder n i sm
bakl amasé 4 milenyum ©°ncesine dayanéyor.

mekani k ol ar ak y amaa rvlea nuél|aakréafk9]ktual rl éamm, € | snuél kat &

R¢zgar enerjisinden faydalanarak il k kayda
ol duj u bilinmekteenadikr .i -Ha&r o-na,r ksuketkdak nde Dbi
tasarleamamu hayR9.a ge-irmi ktir

OtaAsyabébnén g¢ney kéyélaréeéna yakéen b°lgel er|

kul |l anémeé yaygénl akméxkt éer . R¢zgar dejir mel
pompalana k amaceéey !l a29kul | anél méxkt ér
Mi |l attan sonra 1000061 i yéll arda yel dejirm

bl gelerinde deniz suyundan tutzarelhder dé me
7T ¢tmek amacéyl a dikkiey aynell deé¢[]. bmeé m Inenreikn iem |

El ektri k ¢retimirin-iamllaumldlaknélrgmrz,gairl k ¢mdd e

sonlaréna dojru kurul muktur. Profes®°r James
ré¢zgar tegrbini di key eksenli tegrbin yapésén
et mek vtmaapaclkeg!l a[3Kul |l anél mékt ér

15



Dani markal é m¢hendis ol an Paul La Cour , 189

t¢rbi mi kitdaat. €eltgrbin yapésénda regeé¢lator kul

saj] ltagBRE Kk La Cour , 1905 yélénda R¢zgar EI ekt
ayné sene -ok kanatl é r¢zgar teégrbinlerinin
t ¢ ridindahaverimibl duj unu or t[3ya -ékar méxt er

Franséz m¢ghendis Georges Jean Marieebdrjieu
di key eksenli rézgar terbinini i cat et mikt

taraféndan rotora sabitlenmik halde ol up,

tork prensibiyle -alékmaktadmret tGi¢gjnic mRadrrei e
di key eksenli ré¢ézgar teéegrbikégashanpéekkl| yapnega
[34].

Dani mar kal é m¢hendis Johannes Juul, 1957 ye

yatay r¢gzgar tegrbin Tasamrleganeaire tgembierk | 260 i k

ver i mli hava y°nl emdi°rzred s ik eknj3bl éeey| a ek a  anti lkd

NASA, 19 7r5; zygéalré ntd¢ar bi n -gel { ak éxmel aré bakha

arakteéer mal ar éEkKéjeéenda g¢negmgzde kull aneél an
Kkonum deji kKtir me mekani zmal ar e, kompozi't
m¢hendi slliikdiemliemnen Qgrec¢l ¢k edi | mi ktir . NASA

tasarémlar t¢grbiakermasgpnpé&smBongenl kekemakt ér

1978 yeéeléenda r¢zgar tegrbin teknol oji sekt?©

Kkurul muk ve ayneé yél mO0Okrw tgi¢cmicgmel[8h.d K lka mé& k lba

199061 & yéllarda Dani mar kadda 71 } kgéakrez- idfetnl
Kur ul f8dlkt ur

1998 yeéelenda ¢in merkezli rézgar terbin ¢

progr ameé yardémeyl a Kur ul muk V e ¢ a miheé y el
bakl amg3s] ar dér .
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200062 0 0 5 yéll ar é araseénda gel i kmel er i taki |

terbinl erijnée® Mdamglain étkd |éd éget i rmi ktir. Kul e
-el ik gé¢-lendirmel er, kanatl ar da daha day
bakl anmékt ér. Bu yeéellarda ABD ve Kngilterebd
-iftl uknl &kué& ulart éxk gestermi ktir. D¢nya -ap
seviyelerine ul akél mexkt ér . Devlietl er bu y
ekonomil erini hareketl endirmek amacéyl a ma
dé¢zenl eRigrigarditr,r bi ni kanat -aplarée 2018 ycé¢

~—+

crbin geé¢-leri &I, BI[WBIW seviyelerine g

Japonyabéda il k kez y¢zen reégzgar terbini kur
ve Savonius tipi dikey r¢zgar teéegrbinlerinin
ve r¢zgar ener j i setmektedk38]l | anarak el ektrik ¢r
Tém bu il erl emel er di kkat e al éndej éenda ré
teknolojileri yy&lIlgedi kmetiesi gmgdestbgmi ktir.
gel ecek wuzun yeéellar ye¢ksek enerji potansi \
Konseyi ( GWEC) raporuna g°re mevcut b¢y¢ me

r¢zgar kapasilke9i G003 evyegleéredane ul akacaj é
¢l kel er, dol ayéeseéeyla r¢zgar-alebmal geénatyg

ayeéermakta, -aléekanlseayeaeiagehé@karreeataki ki Ee

2.2 Riizgar Tiirbinleri Hakkinda

R¢zgar tegrbinleri, r¢zgar taraféndan ol ukar
makinel erdir. Moder n rézgar terbinl eri €
ger-ekl exktirmek, t¢e¢rbin sajlamléej énéérkor um
kekildde t emel bir yatay eksenli rézgar terb
kul e, makine yuvasé, kanatlar, rotor, gener
mekani zmasé, t¢rbin konum ay aambnaeyet giléd s € , t
bil ekenl|l er dg8. ol ukmaktader

17



ANEMOMETRE
N - LS . INDVANE
MAKINA YUVASI DISLIKUTUSU KAPLIN o d
(NACELLE) \na g (GEARBOX)  (COUPLING) ‘
TURBIN GOBECGI (MAIN SHAFT) OO PaNED)
(HUB)
g -
0 \ D
0,
SASi
(MAIN FREAME)
GENERATOR
KANAT KONTROL
(PITCH CONTROL)
ANA RULMAN
(MAIN BEARING) TURBIN KONUM
AYARLAYICI KULE
(YAW CONTROL) (TOWER)

Sekil2.1:Modern r ¢zga@Ol.t ¢rbini yapéseé

Rotorbile k e ni tée¢rbin kanatl aré ve bu kanatl ar é
ol ukmaktadeéer . Modern r¢zgar tegrbinlerinde
ve r¢zgara di k konumlandeér €l maktoard éra.s alTreekm| ke
ge-mi Kt e kull anél méxkter fakat dekhtarcih d ¢ K ¢ k
edi | memUNl.| eRdati or mekani zmasé rg¢zgardan aer
ederek mekani k enpandiyeéerd’° nExergjriend@mak ¢ mgt
rotor ve kanat yapélaré, y¢ksek verim amaceée

olup d¢k¢egk d°nme ataletine sahip olurlar

karbon ihtiva eden kompozit thhaz e me | er kull anél déj e gi bi

al ¢minyumda tercih edilebil mektedir. Kanat
tasarémlareé da g¢- ¢reti mi i -in -0k ©°neml:.
kanatl ara kaverkdrerkanat mrekfiilll eri (aerofoi

kanadén bir taraféenén d¢z dijer tarafeéena ke
kanatl ara et Kki ettiji sérada hava akéké uzu
b°Ilsge ol uktururken késa d¢z yoldan ge-en ha
sahiptir. Hava akémé baséncén y¢gksek ol duju
aerodinami k etki ol ukturur ve bu kal dér ma
harekeinig e r - e K[42p48].t 1 r i r

18



R¢zgar t¢e¢rbinlerinde gé - aktar ma organe

mekani zmasé, rul manl ar ve yardémceée bajl ant
rotor hezenéen dikliler yardéméyl aaakiagahi r | i

yardémceée par-ader. Rotor ve di«kl:/i kut usu a
ol arak di kIl i kutusu ve generat®°r araseénda ©b
I simlendiril mektedir. G¢ - miknt a k ma a lotr ggraind tair
deji kken ve y¢ksek ge¢-1er uygul anmakta ol

Té¢rbinlerde fren mekanizmasé teégrbin rotorun
géevenl i Jini sajlarl ar. Y¢g&kjsiekk ey, zygak !l éré ztl an
zarar verebileceji i-in belirlenen | imit d

kontrolce¢s¢e yardéeméyla aktif olur ve el ektr

Rezgar t ¢yabyigrelneroilmadea k roeankkap@dae basemlan ger
edi |l mektedir. Generat®°rlerin dojrudan ana
uygul amal ar bul unduju gi bi dekek geée-1¢ 1 ht
uygul amal arda bul unmaktyap@&rs.e Redear n ed gjeink
el ektrik enerjisinin dal gal é formda ol mas
getirmi ktir. Buna ek ol arak kull anécél ar én

i -in i htiya- dakysudkanolgacak nk edkaihladey ol ar ak g

ve bu sayede rg¢gzgar t¢rbini i htivya- duyul
deji kken hézl arda -alékmasé verimlilik a-¢&s
kull anél amsesehkomngererer at®°rl erin sabit devi
g¢- elektroniiji don¢gkKt grecel eri yaedaeameyl a

m¢e¢ mk ¢n kéefllinakt adeéer

Makine yuvaséakememdeogganl ar éne, generat?®
el ektroniji el emanl aréné zararl é dék etkil
yapeder . Yerden yaklakeék 50 metre y¢gkseklI ik
idealakbaomakta olup daha fazla enerji yoju
adé verilen metal kafesl i, -eli k dayaneéekl ¢
yuvase, kulenin ¢zerine bulunur ve iKki bil
yapeéeseé, t¢e¢rbin konumunu dejiktirerek r¢égzog
Té¢rbin konum ayarl ayéeceéseé, maki ne yuvaséne
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°]l -er) yardéméyla d°n¢k y°negneg ve dtbhmmesi g
g°bejine bajlandéjRRakeélsemdad dnlzier aeké dacece

Kanat kontr ol mekani zmasé, rézgar hezée aza
devrinin ¢st¢egnde zararl é& sayeéel abilecek heéez
ayar|l amaktader . Generat®°r veriler:i ve sens
kontrolce¢yle i kKl enmesiigomaséuRkRdaak @llate dk 6 me
G¢enegmegzde -exki tl uygul amal ar i -in farkIl e
Terbinl er Kurulum yerleri, terbin kapasit

i htiyacé, r¢eézgarkghogpne g2+ eakbarem bil ekel

°czelli kleersiemefdgan4pr él makt ader | ar

R¢zgar tegrbinleri Kurulum yapeélan yere g°r
ol arneelf lssendér el erl ar. Ge¢gnegmgzde kara tipi rog
daha yaygeéendeéer. Kara tipi te¢grbinlerin kurul
edi |l mektedir. Deni z tipi t¢erbion Kumul umu
gerektirmektedir. Buna karkén deniz tipi re¢
ol duju i1i-in daha y¢ksek g¢- -€ékéekée ver mekt

engel |l er daha a zaalanlbeinlepebiimekeedidOlk ol ay | € k|

R¢zgaréma kehakl g?Png rotor késméndan i se r ¢z
taraféndan dej il de arkadan geliyorsa r¢zg
isimlendirilirler [41]. R¢zgara kaarékapaumtasdeeml ar éndae
kanatl ara gel di i i -in r¢zgar akéekeé bozul ma
makine yuvasé ve kuleden ge-erek kararséz
nedenl e r¢zgar tylrmbgnmdeert adsagréllaaasnanve dej i KKke
daha fizi ksel zorl anmal ara maruz kal makt adeé
kayéplar yakan tg¢rbin, daha geni kK kanat yap
-al ekxkmakt and ér .moBllermede, zgar t ¢r bi nlyearpiénsdée r
tercih edilmektedif40].

Ré¢zgar teéerbinleri rotor ekseninin konumuna

yatay eksenl. rézgar teéerbini ( YERT) ol mak

20
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nili terbinler, t¢rbin konumunu ayarl ayar
diliJinden harekete ge-emezler. Bu te¢rb
|l aré késadér. Generatoorl er ve @&imklair & k uf

ayder .|l Dikgygakstegrrebi Sidwvweani,usDatrirgieurs¢ zga

re i ki -ok bilinen modele sahiptirler. D
ya da ke¢-vikdnatilkar dfddhy acél ammdantakkyt sapdélrar € s
sgkgardahézbhherabil etng rDohairnrlieeruis bragkzlgaatrma  k
i ci lakkaktbanr al Mk SovwvamidutdEmiGizmglaer i di
rine yerlextirilmik i ki veya ¢(- adet kep
onius rg¢zgar t¢erbinleri, Darrieus r¢zga

¢k r¢gzgar heézl ar éjnldaay a&khbeinldmd ki t] e dhidrelne rh.a r Aenik
e uygulanan torkun d¢kegk kalpmad@mananeéa
cr mpgdglt edi r

ay eksenli ré¢ézgar teéegrbinlerinde iBue kana
binlerde kanat sayésé azaldék-a, rotor d
atl é& ve kendinden baklatma ©°zelliji bulu

e yapel adgnaRaoctachripti gzegar y°n¢gne dojru

anizma bulunmakta olup kanatlar i -in aer
enl eyi ci kanat hatve sistemi bul unmakt ac
ve dejikken devirli ol ar ak sénéfl andeéer
i nal -al ékma devrinde iyi performans saj

devir aral ejenda makine y¢ksekzgarer i md e
binl eri de¢kek regzgar hezl arénda bile az
akteristijine daha uygunlarder. kekil 1.

gar t¢ribm ngMmotded il midgidlyner al makt adér

21



e ROTOR CAPI — et
— \
‘ ~- KANAT pr—— ],
| A | f
| ZIEN l
DiSLi ‘
ROTOR CAPI KUTUSY CENERATOR | |
’ . MAKINA ROTOR
1 / YUVASI N\ ‘ YUKSEKLIGI
RUZGARA {‘,gl\%%m - ) x
KARSI ROTOR iCIN
ROTOR iCIN RUZGAR YONU
RUZGAR ks |
YONU HATVELI”
| MERKEZ _ ROTOR EKVATOR. . |
| YUKSEKLIG KANADI 17 YUKSEKLIGI
| fo—— KULE ROTOR 5| < ——— I
{ TABANI I _
T pisLi / GENERATOR
KUTUSU
- - g J
(a) (b)
Sekil 2.2: YERT modeli (a), DERT maeli (b)[47].
R¢zgar tegrbinlerdi g¢- 1 htiya-laréna y°nel il

boyl adeée] idg °ksltiekr mekt e olup vy¢ksek, orta, C
sénéflandeéerél makbadekW Bgraksiéemdg:; &ml8MIVR °1I1 - e
arasénda orta °I| -ekl:i ve 3 MW ve ¢stgdg ge¢-te
ol arak adl g4bder el maktader

Ayréca r¢zgar teéerbinleri kanat sayeéelaréna ¢
olarak das eénéf |l andér él maktader|l ar . Bakka bir S
nomi nal devir heézlaré kullanél maktadeér. Ger
d¢e¢kek devir ol arak i kiye ayreéel maknma ol up,
devri y¢ksek tasarl anméxk ise dikli kutusunu
Te¢rbinlerde di kI kutusu varl éejé da bir di]j
Di k1 i kutusuna i htiya- duyul mayan,t sgddjirmuda
yapélareée da yaygén ol arak kull anéel maktadeér.
yapél aréenda, t¢rbin rotorunun héezeéeyla d°ne
rotorunaentgr e ol ar ak Kk4d]l | anél maktader
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¥zetlzganr t ¢rbini uygul amal arénda veri mli b i
sajl anan mekani Kk enerjinin el ektrik ener |
i htiya-laréna g°re f ar §é&@e rgaetneriinaderi &ekcihnkh €ég | a
edilmektedir. Or t a k gor ¢k ol ar ak kabul g°ren 0 7
bul unmamaktadeéer . Kull anél an generat?®©or t ekn
dezavantajlarée bulunmakt agdyé&rmn. oUyg wlka nkau |l d laan!

tipte r¢zgar generat°rligemul dojmakt akém. g8uoe

©

akem senkron asemktenngemnér ak@ml erdir. Bu g
her biri deji kKkenktveryal asbaiblime kit éezdli arl cea . - aRl(¢
gereji deji kken yapéeda ol maseée, deji kken he
Ak si hal de sabit devir generat°rlerinin kul
eki pmanl argpkeoekzertnkeel gerilmeler g°r ¢l m
al t eki pmanl arénén ¢zerine d¢gken geril mel e
kal eécé& ol mayan tor k sdiasvireamékdmarIin@jné neét Kk o re
t¢rbinjliekk emn devi r |l emekedifdd.IRg k t & m disdeknlermpe r

ait genel bi r23de!l ylerkamaa&t ladlei I

Riizgér
’ Mekanik Gii¢ >I Elektriksel Giic >
————— '\\{,—————-\ - _ —————\\
| | |
—» I | t“ |
I |
| ﬁa 1 |
| |
|
— | Disli Kutusu | Generat I | Giic Elektronizi | | Sebeke veya |
\ (IStege baglh) /\ enerator  y LUg & AL Transformator | Cih
»r B = SN———— N e N - \sﬂrj_ thazi .1
Riizgar Tiirbini

Sekil23:R¢ zgar t¢¢rbin sistemlerinin gene

Burada mekani k etngrmrbhiin klkeggmatleamrgnragahar eket
sayesindee ] er v akrustau sduinkal iatteanemak® adése mekani k
g¢éce do°n¢kt ¢rerek gé - el ektroniji el emanl a
d¢zenl emekkaselr .g¢gEIl eskotnriol arak transfor mat?©

Kebekeye uygun hale getiril mektedir.

23



2.3 DC Generator Teknolojisi

Ge-mi kKte endg¢stri uygul amal arénda kull anémeé
alan sargélaré sd atotradmada abuwmlad g ma kytagpdckd ra.r |
kom¢tat°r adée verilen yapé aracéléje ile d
dijer mekanik yapé ile de doj R4éel&tdinDCd é k de

generat®°rl malehdéeyer a

1‘ KUTUP AYAGI

|ALAN SARGILARI

Sekil24:DC gener afg®.r model
DC generat© rkladri |regztkontnr gl ksek ol masé nede
rézgar ygulbamal au énda B5@ul kakél maZ.rtgdater t ¢r
uygulaméa s énda kul Il anél an °rnek bir DC generat?®

Sebeke

|
kTransformatﬁr |

————

Degigken Hizh Strag

Sekil25:DC gener at °[48.bl ok kKemaseé
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DC generat°r -ékékeéenda dojru akémé alternat
gerilim ve frekans kontr ol ¢geylimipyartakah assterar . T
Keltkeye bajl ant g4d]eG¢snagjnmcazndnea kg ealdiérmey e devam
teknolojisinin de etkisiyl eterdh edigmeyenglC- |1 ¢ u
generat®°rlerinegpleromigesealidiohr ver aal mékt ér

2.4 Asenkron Generator Teknolojisi

Asenkron makineler yapélare itibariyle stat
daj étél mék durumdadér. Bu sargélardan akeém
ol ukmaktadeéer . Bir a s e nengbh burada katnmaktad{®2). an a

Devaménda rotor sarémlarénda gerilim indg¢k
run etraf éndka ad a nd %Hd aurk alciark maen ysdtait or me
rek etkilekim torku meydana gel ecektir.

rda d°nme eyl emi ger -ekl ekmektedir. St e

ﬁ
@ O
—

Q
—
Q@ S

ron héerdol arakRbkbabul d° nme hézé senkron

éndaki fark kayma ol arak adlandeér él ér .
, bu -

hal @éd®nememektedir. Ejer generat®°r¢gn rot

«Q
-
w X O ® O W

| ékxkma prensibi deni |l mektedir. Rotor

L ®

zdan daha y¢ksek hézda doPnde¢r ¢l ¢rse rotor

makine generat®°r prensibinde -al ékmaya

Q < T o

© @D D

¢ el ektriksel g¢sce -evirerek statora bajl

Asenkron generat°rl er méknatésl anmal aré i -
hari ci bir kaynaktan sajlamasé gerekmekted,]
g¢ -tiiyhacené kebekeden karkél ayan generat®©r
bul unmadéjée alternatif wuygul amal arda 1 se (¢
reaktif g¢-atfltripgpadenkd5Rdaes anmaktader

R¢zgar teogrbini uygul amal arénda yaygéen ol ar
bakl éca, |41 fats elm& 3 lo eernsigcaprkafdsas é mk ron glaaker at °r
i kiye ayr él26@aakt ddérb.e sk eknell i asenkron gener

asenkron generat®°r model yer al maktadeéer.
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(b)

Sekil 2.6: ¢ B A G i)y 8 KAG modeli b) [53,54].

2.4.1 Cift Beslemeli Asenkron Generatorler

¢i ft devirli asenkron generat®@rler ayne ze
bilinmektedir. Bu generat°rlerin statorl ar.
sistemiyley an yana bajlanmék AC/ DC/ AC d°n¢kteéer ¢
yapél makDRCmdgEwt ¢r ¢c¢ dsiysdremalnam loondasenat °r
gerilimini kontrol etmektedirBu «keki | de «kKkebekeye i ki far kil
beslene | i asenkron generat°rKaskdl bapkée i dP mpengd
sisteminde rotora yakén ol an AC/ DC diPng¢kt ¢
g¢é¢c¢é¢ kontrddhl. ekembkkeditmaraf ena yakeén éol an ¢

kéesméeneée regRlle etmektedir

¢ci ft besl emel.i generat®°re¢gn kull anel déjé r ¢z
don¢ktegregcegler yardéeméyla kontrol edi |l mekt e
kok @lInlaaradapte ol arak enerji cretebil mektedi
makine nomi na%3 @ ¢argas &dRdbader . Bu durum ki
daha k¢- ¢k se-i |l mesi gi bi bir avant aj ol
bant@&@sénén ger-eklexktirildiji bil ekaskdd yapés
ol arak kull aneél an d°ng¢gkKteéeréceé Si st emi ve di

gerektiren ve birdevol aokkakakmedgagB®Bhal € si st

¢ci ft devirli senkron generat?®©or sisteminde

kaskad bajlanmék d°n¢gkteéegreéegceg sistemi, DC h
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al -ak ge-iren filtre yarpak éa kléasmd élrg@ dneadk®tnasd

-ift devirli asenkron generat®r sisteminin
Yiik veya
Sebeke
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I
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Sekil2.7:¢i ft beskemael geaee a[f6f.r bl ok Kemas:s

2.4.2 Sincap Kafesli Asenkron Generatorler

Sincap kafesl:i asenkronrgehnar ayeérieeial g ot
ol ukur ve silisli sa-laren ©°zel kal epl ar | @
oyukl ara al¢gminyum -ubukl ar ge-irilerek -

halknk | arl a késa devreg®eodidlamalkt esdinrc.apGe&radreasti © y
i-in adéné buradan al méxkteéer. Késa devre -u
montajé& yapél maktadeéer. Bu kavi sl -ubukl ar
minimum seviyeye indirmektedir. Bunu yané séra késa devre hall
késémlaréena al ¢minyum d°o°ke¢gm yapélarak kanat
i Kl emietl enmekteak ra tEemrdgish rediel en bu makir
ol mamasé ¢r etjilm makltay lodjuép sf ér-a yapésé bul
ekonomi k bir -°z¢m ol arak ol arak kabul edi |
r¢zgar hézéendaki dej i Kidemdve t d pifba,B78 # €t enmel er
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Sincap kafesl:i asenkron generat®°rl er rotor

-%z¢m ol maktadeéer !l ar . Bu meédéénalréna¢sgkgatrblprahb
kull anél maktader . Kanat a-élarée mekani k gg¢
-al exmaktader . R¢zgar enerjisi mekani k e |
don¢ktegr el mekte ol up kKeberkleiyi n dlketsd esie &t e ohil
ol arak -al ékabil mesi i -in rotor hézénéen setl
hezenéeén d¢keéegk ol duju kokull arda kanatl ar ma
nomi nal g ¢ C ekilde karjtrol edinzetedr [68]. k

kekil s4.n&dde kafesl.i asenkron generat?®rg¢n
asenkron makinanén reaktif gé - i htiiwaceée k
AC/ AC d°n¢Kt ¢re¢gcegse sisteme yumukak bBir back

yetenejini [58rttérmaktadeér

P Yiik veya
> Y Sebeke
o
E—
————— —-— TN
— ( A 1 ( I
| 1 V’
| : : | | aciac | |
R | Disli Kutusu Generator | ' foverter | | Transformatdr
~———7 N\ -
—_ \ —_—— -

—_——_

/ A \
| Kontrol [ e z I
: Sistemi | :
\ ' |

/

|

| Kapasitér
( Bankasi
~

Sekil28:Si ncap kafesli asenk9d.on generat?or

2.5 Senkron Generator Teknolojisi

R¢zgar te¢rbin sistemlerinin geliktiril mesi
senkron makinelerin kullanélmasé i-in bg¢yg¢l
genel de ¢ - fazl & sargélareén bul ungdomdpru st at
meydana gelmektediGenko n gener at°rl er ismioktetdupouddS?

el ektromanyeitirlotaraném!| hbera@rdujaymangkamés
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presibindgz@dmékgebini lenarot@un®mh dan ut ahank s
manyeti k alanén stator sargélareéné farkI &

Senkron generat°rl er sabit hézsakmrdzasyonlal € kKt &
kaybol[@0takter

Rotorda olukturulan elektromanyeti k al an,
alan sargéle @BISSGBkroeombageadasméamn®t ar af@@bitdan s e
meéknat ésden es(EM8®aoonar ak i simlen2li 9a&ldame kad aerdg & |

senkron gewersabrtrmeaknat @ésl & senkron gener

Sekil 2.9: ASSG (a), SMSGb) [61].

2.5.1 Alan Sargih Senkron Generatorler

Rotoru tel sargélardan olukan bu generat?©r
taraféendan olBwk twyaurltmaark t hdeér ci bir déck de
kendinden uyart meiveusitaremlKemdi mdémnnuyaet ér
monte edilmik uyartém rotor ve susastemiru ay.l
bul unmaktader . ¢ojunlukla kKkebeke bajlantél
sistemlerinde rotorun i htiya- adu pdBé&EQ0 nuynar t
en b¢yeék avant aj é uyartéem akémeyl a maki né
kabiliyetidir. Asenkron makinalara g°re ku
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i htiyacé bul unmamakdcad@ék . h Azylr & trakan gAdISayahlaanr «
seviyede tutmak i-1n0 gepeéeldhi kbBylthoaelkkada

Senkron generat°rlerin mekani k s°ng¢gml eme |
el emanl ar énaer ®e gagld eklerepilmektedirAy r é c a rézgar t
uygul amal aréendai Ibeik egrelneerrianti°wel dopat geleegaongn
dalgalanmalm é ndan kaynak| adh@jnr ubdoaznu c Kilenbketlkkebykee ri | et

Kebekesi rtes &€ b ajelranretk | e Kkt ifrekialnesné n & e nkeerbaetk®er ¢ rf |

senkronl amak i -in uygunil68le- dP°ng¢kKt er égceégseé S

kekil ARS3G®GO6khlaok kKkemasé yer bkakkadblifdad@ameéexkStda

bel gel i i K do°n¢kKthhajelcan ti&zsed | gnadre-ne kleebketkieryiel
Sebeke

R
—
—
R
R
—

Sekil 2.10: Al an smakmgeén égesmreer ab5.r bl ok kKemas
kemadlm¢ dt ¢r ¢c¢ sdastyemi ml anokbasamsat©°r yapée
kontr ol et mektedir. St at orekektrgmarkyeatiin moménta n AC
kontrol ¢n¢g ger-eklektirmektedir. Dijer d°ng
Ve reaktif gécCé d¢zenl emektedir. Rotor a t
sargélarénda olukturulan el egtaypmanygaimiakdal
reaktif g¢- i1 htiyacéené dol ayéséeyla g¢- fakt
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2.5.2 Sabit Miknatish Senkron Generatorler

Sabit méknatd@éshlté ygae-madnuaellirdkneal ané sajl amak
°© z e | dahipjme k n ekn@ogisik ul | an é.|IBmmekandéés!| ar g¢é¢-1 ¢
méknat é&sl aré ol arak adlandéreéel makta bol up, {
sabit mékRodtods|d®mdnery.e bakl adéj énda manyeti|
far klréd aa -kéelsamekt e ve bu bobinlerde bir ger.i
maki nanén sabit késménda buyenkloalaycai aktdr
fer-a ve kayan bilezik yapél aréenaéshei ganki
generat®°r kul | awvanskm$g @GEaicihimnugamem Bi st emine |
duymayan sade Dbi3®MS@opléedra -oolkmaszZdbakém ger ¢
durumuna d K me s i -0k apl].EMSLEGI mekktneod iorj 1 s i yakeéen
ol ar ak ake¢l eri Karnjé | an mekk;, - d k i ng¢ -klud gene
kul |l anélFmklataygeéa.e m¢gzde i se SMSG teknol oji si
uygul amal ar danm,dake«k iktalria Hoyi r kad ®ra nte gr @il ra
bul makebladeéer

keki loelalilt mE&kmlart @rs | §ener at °r bl ok «kKemasEé
re¢ldegenagin ii°madet yan yana bajlanméxk d°ng
durumdadeéer . Teéerbin géceéhnegn t amamé b u el ek
il etil mektedir. kebeke taraféena yakeén ol an
generat®°resgalgemewoatdahr ¢in aktif vV e reaktif
El ektroni k devre SMSG il e kebeke arasénda vy
etkileri -ok d¢Rykéesavelekerdedkrg¢,- devres
terbiin mMekani k ol ar ak k o nd alod al edrindla@ Iraa yeen d @
yakmacak etkilerElaelkt t @himla k¢ gad é-daekv r ees-i inrdeen gfe
transformat?©r Kebekeye ivmektedil [@h a8l eorkj i kK ekmald
ger ¢l dej ¢ gi bi SMSG dojrudan t ahdiikkl iedk dtmi s
kul |l anénbajollhét p ydcrl i distemlerssiud wok -mea yBaadyrgre nd € r
sistem mekani k dayanéeméné arteéer mghkted,ermal i
uzat ma&kr ader
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Direk Siiriig

SMSG )|\ _Gevirsi

Sebeke

DCAC ||  Aleak

\_Cevirici | Gegiren Filtre

b
I
|

Transformatdr
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Tam Olcekli Giic Déniistiiriiciisii

Sekil2.11:Sabi t menkkraotné sgleén eseaa[b5).r bl ok ke ma
Tablo2 1 0a@aleékma yapésé yukaréda aktarélan ve
kull anél an bek generat®r teknolojisinin kar
Tablo21:Gener at°r teknol oj iull68ri nin kar kéel

A-ekl DCG SKAG ¢BAG ASSG SMSG

Avantaj Frekans Basit ve ucuz tékek ( ¢téekéek ¢ Basit t
kontr tasar é frekat frekar Hari ci
gerektirmez kontrol kontr ol gerektirmez
Dezavantaj Fé&r - a Frekanskontrol Al an uy Hari ci Mé knat
k o m¢ t i edilememektedir i - i n K gerekmektedir. basit
yape:s gerilimi Fer-a v tasareée
periyodik gerekmektedir yapés e g°re d
bakér dek wuy maliyetlidir
gerektirir. tipinde
Ar ez gerekmektedir
kayna
olabilirler
Frekans téekeél Kontrol Sabit f Senkron Deji kke
Kont r gerilimiDC edilmiyor alan - @ k & Kk uygulamalarda
ol duj uyarte geriliminin frekans
kontrol sajl ani frekarkontrol
gerektirmez kontrol g¢- ele
edilmektedir devreleriyle
sajl an
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Tablo 2.1 (devam)

A-éekl a DCG SKAG ¢BAG ASSG SMSG

Rotor Deji kk Dejikk Deji«kek Sabit Dej i Kk

Fer - a Harid uy a

Komg¢gt a Var Yok Var tipinde Yok

Khtivyz¢ gerekmektedir

Dek Ge

Uyarté Yok Yok Var Var Yok

Khtiyz:
Geli ken gg¢- el ektroniji sisteml eri ve arta
ré¢zgar teéegrbin teknolojilerinde sabit méeknat
edil ebil mektedir. Ayr éca oeemeeriatdalsany eéhsaéryil ca
bilezik yapéséna gereksinim duyul mamasé,

aréza durumlaréné minimum d¢zeyde tut maktad

yapéya el veri kIl i ol maseée alidc&kdri maSaht tdesisiu i hti
uygue mal arda se-ilen senkron heéizkhai waksekr wm
g°re se-ilen g¢- elektepnkkemaldéekdeadapaan ay | e

olabilmektedir.

2.6 Tezin Ozgiin Degeri ve Amaci

Yél |l ardér gel eneksel y°ntemlerle karkeél amal
teknol oj i ve mal zeme bil i mi sayesinde s¢rd
berakmaya bakl améxktér . Enerji i ht i-yYa-¢lmar ém
nitelijinde olan r¢zgar tegrbinleri, d¢gnyameé
ve t¢kenmeyen bir kaynak ©°zellijinde ol mas:é
ve s¢rekli ol arak gelikimin sajlanmaséna or
Butezi n amacé; dojrudan sulrléaknl &l nrackz geazne rte¢ rdbgéi k

sabit méknat és| é (SM) yapéda 1 MW g¢ceén

ger-eklextirilmesidir. SM yapé sayesinde g¢
tutuvVveabe sayade y¢ksek veri mli bir gener at
Di kI i Kutusu gerektirmeyen bu tasarém per.
sajlayarak di«kl: kutulu generat®r yhapalarer
kel énacaktér. Bununla birlikte sabit mékna
edil mesi, dejikken devirlerde y¢ksek veri mli
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terbininin gégn i -inde gel enegkesneelr adti®krllie rkiuntdu

fazla devrede kal maséna ve daha -ok enerji
¢tal ekxkmada hedefl enen bir dijer husus i se SM
Kekil de ortaya koyar ak, ymiptédlaicjaik tbaekné&nak t-éa
SMSG tasarémeyla i1 gild@ -al ékmal ar mevcut o
generat?®°r -al ékmal aré sénéerl e sayéda bul un

t¢e¢rbin devrinde d°P°nemnwegeémer ahtatr vmd d eljiéniwe

karakteristii]i el e al énacakter.

Tasareéem -al éekmasénda ©°nceli kle hedef tasar é
analiti k hesaplamal ar yardéméyla generat®©or
tasa éma hazér hale gelen model, analiz progr
uygunluju test edilecektir. Gerekl:@ d¢zenl e
tasarém model |l enecek sonrasénda sonlu el em
yakén davranéké el de edilecektir.

34



3. MATERYAL YONTEM
Sabit méknatéesl & generat°r tasarémé i-in |i.:
ol arak analiti k tasarém met sodluelemmanlanaetodué n d a n

ol arak nkol ademiaader .

Analiti k tasarém adeémlarénda, il k ol arak i
gerilim, akém, makina tg¢re¢g vb. parametreler

el de edilen hesapl amal arl &kwd W amléd raa ka kb anaikri In

Maxwel | y a z €| ésordurelemanlametbduinan &led & jké iseamaldik | €] én
tasarémdan el de edilen vMxpritermodwléed regm ik welr
dejerlendirilmik vet riuwl mMukdadfuar uid tBRudyad-i | du g u
d¢zel t mel ek (Sarmmenk salya@&rsgi, bio)y uky gbuol yauntal raarke vy

generat®°r modeli olukturul muk ve manyeti k h

Sonolarakda ol ukt ur ul an arBé maa sge -éimdmink 3vBe tsacsn | u

kull anél arak aj yapésée (mesh) ol uxkxwellr ul mu K
yazémé aracélNeijheaii |oel ayraapké | knuélkltaénrée.| an model
dojrultusunda garakketdpeerdi Yyakhkéhaehrém - ek
analizlere ait grafikler ve manyeti k al an
ger-eklextirilmiktir.

3.1 Analitik Yontem ile On Tasarim

Bu - al,ékbmadamgknrzatyé snoent ajl & i -sel senkmonor | u
generygtksrek g¢-1 ¢ ve yeéiksek veri mli rézgar
amacéegthabmékt ér . Anal iistenén hedef makinespardneetretedi d e e

rotor déeboyapéhapakatr al éj e, ndag@orkadl-énla@jéeé
i - -apé olarak belirl enmixktir.

35



7-ROTOR I¢
CAPI

HEDEF MAKINA

5.STATOR 4 STATOR
DIS GAPI iC CAPI

Sekil 3.1: Hedef makine parametreleri.

¢al ékmaya analitik y°ntem iJ&l%®m tak®ar &km mpaa
3.26de g°steril mixktir. Anal iti k hesapl ama i
hat geril i mi, kull anél andenfak mat ébsa k- eamigEi-

belirl ener eTkejhbeaksled n ngegexrmidensda miim laadié nde n- a péa
hesapl anméxkteéer. Sonr asénda& mak ihnaevnai na rpaal keejté
belirlendi kten sonra stator i- -apéyukesapl :

adeémée hes aabdeé nv elyapkeuhtiouEpk t € r . Hava araleej e ak
maki ne par amdablo8|5odiea | MEkearés aké yojunl
yapél mék ve ardéndan méeknatés tarafeéendan i
fakté@sgbé yuaypgaulndrugkadiklomit k oV e ar deé nhdeasna bsar é
yapeéel méxkteéer. Geslapdarargeini d e vaynu ke dleay uitkl |l aeri
ul akéelOmekt &@n ki nin ve hava aral ] énuéndenjaenry e
yar déméylraotsotratmayunedur uk y¢ksekIl i kIl eri el d
kal enl @] é& hesapl anabwalkusmaktour ve rotor boyu

36



"9 SeW o M

NANNTING IV
arvorod (Ba)-

ANNTNE
INVTV NINTSIAT
AT BIVANADALO

OIVLS (%) -

() ISTAVS
1075 YNISYE
dIIMS 3A 2V -

(O) ISIAYS
10 FOIVLS-

Xxgye wa | X |

ATV LY
HOIVIS (ed1)

MY 3NA0
HOIVIS (n2)

(@)

V) 41 H0IVIS-

(9) nonmnzn
IOITYAY VAVE-

wo lese]

NANOTOE
[OTTHASANA

ATANANNLOE
40109 (AH)-

NHNTNNDOR
WY
SINTILTHZOA
(50>

DAV 2 (ST)-
INTTIEED
Zvd (HdS)-
IOITAINAD
81 N0 (Pq) -

NDNTINNDOL
DIV IDI'TVAV
YAVH (qvadrg)

(1) nonmnzn
HAON INEC-

Ca)
V) 4010¥-

Y111 |BUuvy:Zemps

NNTNE
IDITIESINA
AANANNAQH
OIVIS (SA)-

ADNTNADOL
TV NINISID
HOIVIS (ddepg)

DI TENED
TOVE JIHIH
[ SONILAZNA

FOLOU N

ISLIVNIAL ()

(1ava
¥OLOW NAOE
LAV ANTHVIA)
EDEd X-

ISIAYS NAAIAT
HVINNAO
g (07)-

RE9A
FONISEYIN
NONODOTNODOA
TV NHOJHOTAICT
(ETg)-

(¥A) 19vsaH
WIDVH S010M-

ISTHY IDITVIY
YAYH (Fid)-

DAIOES TSIAVS
oY EIVEVd ()

FITRHED
NANZ THAANI

rTvy (F) -

ISIAYE
NIHO09 ITOVE THES
DIVANISIDEYS
v ag (N -

NEOLNYH I9EYS
NIST INESETIE
SNVIEA
TAEL(™) -

MATHA
JIONV TSV

37



R¢egar Lterbnde kul élh@aesankabdmangsageegnaetreart °vrel year
devir ar allellBdOddad acEMNh dda/ ddej i K me k tnaldeikanat F a k a't
hezl ar é& i nddileed/darjasnédnedal 50l duj u g°r ¢l mekted

generat®°rl eri S¢r mek i -in kanat si st emi [
ol ukturmaktadeéer . Vites kutusu kull anél an si
d¢zenld i ol agialki ba&zaw &matra el ar éAlbtea rarbeetrii fn d-e®°
ol arak dojrudan kafta bajlé d¢kegk devirli 0

generat®°rl erin |geeldeme kdsaehla gaejoébra avag ed gt a B ¢n
bulundurulark, doj rudan dsrgdk Kdlegmzlrat °rbdeannajttaméen
faydal anabi | mekvear-iimmi aeym é; szta dedandiayledeu p lud mga
ajerl ejeée azaltmak adeéna iteciéedlipekke to | baa yalkkn anéegk®r
geometr s i sarém sayeéseé, oyuk «kekl: gi bi bir
gerekmektedif69].

Dé¢kek devir |l SM makine tasaréménda kutup
sénérl andérmal ar bul unmdmanket a ké reémafyetinek nad ¥
hi stereBHseppksbe] er hava Ja,r abiefgiemulzaanil mj lwa
géceé¢ OkWsmar g@) fvaek trak,i nek ajéerl eje daehil ol r
uygunk art € sajlgdde] aedid mi@dhae dér

T¢m bu parametreler gz °n¢égne al éndéejénda
S¢ré¢ke uygdol at ak atkel6eioOrl enmi ktir. Generat?©Or
oyuk sayéseée 120 olarak senimg®°sghmgunda. mak
frekanséenems®&0 s dzIRgozimg@k t étrg, r bi n generat®°r ¢
ma k i nhatngérifim, modern r¢zgar t¢gr bi d90e/rolamk ni - 0

belirl enmiktir.

Ayréca kutup s ay éebs/ébn éonl noal suekn as adyi ekskéa t o readni € mi
faktor¢ dejeri d¢zenl enmi K, byl ece sar éml
hedefl enmi Kkt i r. Burada Zhang taraféndan -o
senkron generaterperformapél ancebh&masi nde -
sayeséna orané korumpeatak Ganladi kl @i h&klit me ai €
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G¢ n¢ m¢ z clektribraakih arres © rh epaa r | dahabirg b uygulamada ilk
tercih olaraknadir toprake | e me nttié skneaki@anél makt adgkselBu -

verimlilik, orta maliyet v e-deeirb®ron (NdFeBp j unl u
meéknat és -exi di ol an N40 Me ki [® ane tk & aft £rskglné t e
sécakl ek ekddeg nearnl yeertiinzdasyon ejri si y d00A G| makt

-al ékma séaakEB&] arR&@ ByO®ijienllw] ua,vimaesngieti Kc & o
kAlmdej erindedir

" {Material: N4AOM| S oPesb i s Ay 1 X e 1
¥ 14
B s R R A
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Flux Density, B
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Demagnetizing Field, H

Sekil3.3: Méknat ésén kdgnmlakteristik ejri:

Elektrik makirat asar é ménda ©° ne ml irotoraerstatongateyaeolarak den b
kull anél acak madiyet i Ku khégeikirialmemelaygun mlarak

nitelendirilebil mesi i -1n baze czell i kl er i
manyeti k ge-irgenlije sahip ol maseéecekidenanyet i
kel avuzl anmaseéerke ¢za@jrli ademakankmal¥ghkas ek ajmaayna
ge-irgenli kli -elik, ayné zamanda el ektr oma
deji kken manyeti k alanén, mi ni mum uyarteéem
manyetik alana dik eksend@ r ¢,| ednej i ken al aedédybakémokaygéapl

asgar.i d¢zeyde tutulamasé 1 -in -elijJin yg¢ks:e
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Eddy akémlarénén d¢kegrmenin dijer yolu, mak

yapélardlrhbifl arénéen yaleéeteéel masédeér. Ayneé K
olukan, manyeti k mal zemede ol ukan histeresi
hi steresi z ejrisi dar ol mase gerekmektedi
iletkeni 7 inin y¢ksek ve el ektriksel yal étéeméneén

%3 silikonb ul unnm2) édeér

Yukareda belirtilen °zell akbagap@&il akatgenal @
stator vV e rotor sa-| arB®mdal iksullil aeéaktmaksege
malzemeninBH ej ri si ni t aneé3ldldagyean aviemraikliteardierTabl o

Tablo3.1:Manyeti k -Heelisi[f3le ai t B

¥l -¢m . Bs(mT) Hs (A/m)
1 100 50,7
2 200 694
3 300 816
4 400 924
5 500 1029
6 600 1134
7 700 1243
8 800 1369
9 900 153
10 1000 1754
11 1100 207p
12 1200 2549
13 1300 3317
14 1400 4946
15 1500 9554
16 1600 23048
17 1700 5091,9
18 1800 9438,9
19 1900 15637

k e k3i4 t&@ M530-50A manyetik malzemesinin-B e jgreirs¢il mekt edi r . Bur
yakl|l BXTedhdn sonra | i neemdnyetkbhkban -rgkdégeeirnyiami a

yojunluju artége&nghmebkedizr ol ¥apu uygul anan
alane dejiktirme kabiliyeti olduk-a d¢kmekt

bakl amaktadér. Bu médéml @ Mmadegeeerknakel padj U
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ANSYS

M530-50A

250
2.007
1507
E
m
1.001
050
00—
0.00E+00 1.00E+04 2.00E+04 3.00E+04 4.00E+04 5.00E+04
H [A/m]

Sekil3.4:Manyeti k -Hekjjesait B
Kull anél an elektriksel i | et k e nBilimamadenne de bi
metall egegagasemda®nu ilbaek&rende ral ¢minyum t ak
3260 mal zemel erin °zelliklerd:. karkél akt éer é

Tablo3.2:¥nemlliet ken mal zeme[l’&rin °zellik
¥zell Birim G¢ mg K Bak & Aluminyum
¥zdir OY¥em 1,46 1,777 2,826
Kl eltkk S 1,0 0,975 0,585
Er gi me kJ/mol 11,28 13,26 10,71
Maliyet - Cok yg¢ Orta D¢ K¢}

G¢meg K en olyma s d néas lekeanr dkaéyna nmaliyeé nd ik ¥k kagilee Kk o | mz:
dezavantajlarée g°r ¢l mektedir. birBalkt anaegd tkt ir
uygulamada | et ken mal zemesi ol arak y¢ksek ergi m
ve ortalal@ma mal i yet gi bi nedenl erden dol ayé bak
tasarémé yapélan generat®r¢gn stator sargeéel a

olaraktasarlanan makingi r i Kk v e33it@° ereit | eanbmi o« t i r .
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Tablo3.3:Maki ne tasarémé i-in girifk«

No Taném A- ekl ama

1 G¢ - 1 MW

2 Faz sayeé: 3 Faz

3 Devir 60 d/d

4 Oyuk sayeé 120

5 Kutup say 100

6 Frekans 50 Hz

7 Hat gerilimi 690 V

8 Kstenen min 0,95

9 G¢- fakin)er 1

10 Méknatés N40M Arnold Magnet

11 Manyetik materyal tipi M530-50A

12 Stator ve rotor paketleme 0,97

faktor ¢

13 Kl et ken t Baker te

14 Rotor konumu K- rotor

15 Aké y°nel Radyal ak
Bu b°l ¢m¢gnkel@Gamgeredaal an ve makine model

anaboyutl andeér ma
boyundur uk fykkrkosteokrl ibjoiynuin,dur a0k ryd logekl-i j-iampié,n

i fadeyl e

-apeéne

¢

par ameyapd lenBaract a@ik0 IStatra p |l an

noiald i-ta pnéenkén,a tiéDs eba tsitlatroot@r- s+ afp@&me

i fade et mektedi
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Hys

Dri
Dr
Ds
Dse
— -
Sekil3.5:Maki ne kesit g°rseli ve ana

keki®dda i se

gosteril mick

boyut |l

maki nanén pdairjaente tfraeyl dearli &€ nbaokyi untel

ol up

bu

b°1l ¢mg¢gn
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ideal
Integrasyon—
Yolu

&g ¢ ____
Hem,
- \\Ws
VA
\/HS
Sekil3.6:Maki nanén faydal é boyut par ame
B a k | a nilgrieelde edildikten sonr& MS G i - i h e n zsél gefilmesbelirlenerek
analitik tasaréma baxkl anméxktér.
Bir ci smi kesit y¢zeyi czerinde -evirmeye,

et kisi tejetsel ge[fd.Roteono| az ekionrékg e takyie ke dzearnn
rotor yézeyinde tejetbdMaki mert!| menel gRt ar m:
belirl enmesi ve sojutma i-sa8-uymgesni tgégrelm
Yerely er el Jauknélmu jyuo v e] uynelruejlu adkegf eyrol er i ni n y¢ks
y ol a-abil eceji i -1 npatreajmett s ell eg e rgi°lzme® ndenjde
se-il|l medjidtigel geril meni naroarltéa)léanndaa k d e Jseirniy¢;
yojunlujunun tepe noktasénén y¢i zeye parale

tepe dejeriailé@narakt @l @haseei | mektedir

Tabloda yer alan dojrudan sojutma y°ntemi g
ceket yapéseée gibi wdrl caéhrad Ganab ey | &d ajarpuzday ma k
sojutma y°nteminde ise direlkasaj uthumamsaEk |ias te

ger -ekl exk{rplri | mektedir
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Tablo34:Bazé makine tipl¢e¢rinseeé igxHteh | mer dle g e

¢ e k e I Silindirik kutuplu senkron makinalar

TeJeAtseI senkron Y Dojrud
dejerl er . -
makinalar Su Hidrojen sojut
veya SMSM
Minimum 21000 17000 51000 85000
g ( F Ortalama 33500 36000 65500 114500
Maksimum 48000 59500 81500 148500
Tablo3 46e g°re kalecée meknatésl é& -ékék kutupl
tejetsel geril me fdelteivreil scedsalr mkk kabup ggi+ | n
, Ftan=21000¢os) =21000(1) = 21000 [Pa] (3.1)
Rot or hacmi dojrudan generat®re¢n i htiya- di
fonksiyonudur. ¥ncelhekslap |Inmaankérnsaanén t or k dej
T= = 58 = 167531,519 [Nrh (3.2)

Burada AP0 ge+wesbbthengpemgremiemdt ofign saniyec
ifade etmektedirE Kk i t.20idle I esapl anwvabk itBolligkd e f pdesial an

gerime ifadesy ar déméeyl a rotor [Hcmi AVro hesapl andé

Vi = = 3,988[m7| (3.3)

Stator Ve rotor an¢sgpeaekeni mMmovaumllwjrmkd i si ml
generat®°rde y¢é¢zey yerl exktirmeld sabit mé k n
A ol arak ifade edil mektedir. Rotor -apé v
sayeéeséeneén biark fidmksei yvadnd edlidrir. RBakmakibogur

oraneé Db, unur sa
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8=—= = =0,111 (3.4)

Méknat ésl ar haahiml exot ¢ bulpauesgk@ | | anél ar ak

88

D=2 — =32
88

= 3576 [m] (3.5)

Bul unan Ewitdddey&wirepeéyul ursa n¢gve paket boyu u

=80 = (0,111).(3,576) = 0,396 [m] (3.6)

Hava aral €jJé wuzunluju AUO generat°r ge¢ceceyl e

méknatés y¢zeyinden stator i - y[dgeyine kada

] ' = 1,687 [mm] (3.7)

Y¢é¢zey méknatésl arénén 1 mm destek bantl aré

aral eje;

1 =) PABET + 1x103 = 2,687 [mm] (3.8)

olarakeldeediirHe s apl anmé Kk ol aanr akadijadd dykansSkoylsrak h a v a

stator O -bulapg@muiidt ur .

Ds=Dr+2] = 3,578 + 2.(2,687x1¥) = 3,583 [m] (3.9

Stator oyuk sayeésé girik verili@Qrindaezla@aye&ls

2upko soal yaérsaekn ebne Ifiarzt ikludtiujpi nbck

=)}

vV e kutup sayése

yazeée[lsgr s a

q =—=——2=04 (3-10)

46



Buradag<lden Kk¢- ¢k dejierkdaesibudli umd/wjku (KOKSs ant r i
makina olarak isimlendiriirMa ki ne tasaréeménén KOKS ol ar a
avatajl ar bul usnantagkétaddchré. @ avert nmerjaikn bakadeéet el

gi bi joule kayeéeplarédlamblut a\ggégnemkted k hidjei md &
uzunl ujm thekrrsiajriende késa ol makgr¢kesbui palye
tutul makt a&KerK.S Brfakli em@ea én cretim malivyetle
KOKSO6Il u maki neoyuwk ags&@y@&s é kartampénén en Kg¢- ¢}

tasarém yapéladjill am@EH.t edshrek | i ] i

Stator oy ukl ar & ndaireselyzantuk statogen i y e r-Ildievkrt&Sdjiat or i

-evresinin oyuk sayeéeseéenh)veir[tBhéeé bize stator

T =% —=" 8h—: 0,093 [m] (311

Kutup sayéseéeaminnestarnanmé isft)alwakifadkediifiep a d é mé

t = —= "8 —=o0112[m 3.12)

Yapél an arakxtérmaya g°re -ékéek kutuplu se
akeée nyloyjjuunun tepe 8@&faclb Momamakéaeida, Adyerjéickame
stator boyunduruj u, oyuk gbkuniekIlrarnéormré nb oty
L'i mitl er.i Tabl o[75.. 5D¢ me ly efrr eald aeék t ya@pew n lau jau
Tablo35r ehbersla-jiinmdyeap el ér
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Tablo 3.5: Standart makine tiplerindeiizn  ver i | en @X.é yojunl uk

Aké Yojunl uju

A- ekl Asenkron ¢cekek F Silindiik DC Makinalar
Makineler Senkron Kutuplu
Makineler Senkron
Makineler
HavaAr al ¢ 0,71090T 0,851 1,05T 0,871 1,05T 0,67 1,1T
Stator 1,47 17T 101 15T 1,17 15T 1,17 15T
Boyundu
Oyuk D 14121T 161i20T 1,5120T 1,6120T
Rotor 1116T 101 15T 1,31 16T 1071 15T
Boyundu

Bu- al é kanaal aarhal éj é& akeé yojunl uj u;

5  =0,95[T] (3.13)

olaraks e - i | Mhé knh ar@ts@m Yy ¢ zeyi nde )dnoél kdnuartdéusjéun aelfa
baj el geni kK1l 17 olarak i fade edilir. Bu or
il
y o
sajlanmaktadér. Tam sin¢zoi dédblarakabuiediliri - i n r

Phrdior . G° m¢ | ¢ méknat és | € rotor tipler
unl uju sajlanérken, - ékg@d&nikwltiuku dammenmaéyi Inee

» =& @

Ancak méknateésl arén olukturduju akéenén yakl
Ayréca manyeti k mal zeeenimg°doyYymgnetkaradletharei
geni k‘loirfanéxn/dan daha geni kK @l =08%aEk eglfgtlaeczk i r .

Tasarlanama ki nede mé kmgaetnéa x|l hb3jji ;

¢» =0,8 (3.19)
olaraks e - i | vhé¢ knnatrées| ar én tpdrmukdluamlug WaBldaa ke ji U rel
i fade ediliral &jué ddkeg eirs theanednedatkiefgyromgi kkml ditg §ian i

bir fonksiyonudurTas ar | anan makinede dikd°rtgen akeéeé
[75];
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8 h
Bmax = T — 3 ha = 0,7845 [T] (315)

olarak bulunur.Tablo3.3 6 ge¢al an maki ne giri kK parametr el
ol arak belirlenmiktir. Kaleécé méknateées tar a

Epm=——=——= 398371 [V] (3.16)

olarak bulunur.Tasar |l anan makinenin sarge fakt?org¢

eden bir parametredir. Kal écé méekswnaalkasenédn
sargeéel argerilimirad éhldaywebi | me Kk ab Tdsalgnantmakinen bi r
i -in temel frekans bil eK¥gni i -in sarge fakt
_ g B

N = = 8 -0,933 (3.17)

olarak bulunurY ¢ k sek g¢-1 ¢ makinel erde ar mat ¢r sar
ol acajé i-in bakeéer tel kesiti de y¢ksek ol
dol ayeséeyl a il ealkielnme&ke sarmd méy lda, Ks,&r géultar a p
kol sayésé tasarl anan makinede;

=
I
N

(3.18)

o arak sBirrl omywukt a. bulpuanraanl ell ektokle ve baytsg/seés,é f ¢

i -in seri bajl & bobin sayé&géayltaél Eojbriu @raa mtr

faz sargéeésénda bul unafds];ser i bajl & bobin sar
% _ ns8 h _

N= “ 88 8h 8shah 8F an 0 (3.19)
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olarak bulunurBi r oy ukt akl[ir2;i l et ken sayéseé

Zo= = = 6,905 (3.20)

olarak bulunur.Bir oyuktaki iletkens a y-€isfét kat manl & oyuk yapes

se-i |l maydan r¢gst - i f tves ayyeényia iyluevtakrel na nseary € s é 8

ZQy =8 (3 21)

Buradan faz sargeéel ar ExidalRi2kowl@vkair Ibamad éi wlodmin
yeni den hesapl an

(o]l

r.

Ny= —=——=80 (3.22)

Tablo 350 e g %rke k-ugdkupl u seskabor makk n@kil@e2Boj unl
araséenda ®ltmdloegdan k akée yojunluju;

Bdapp=1,6 [T] (3.23)

o arak sBuraddmartstrator[72pyuk dik geni kIl i7Ji

h
bd = =——— 57— =0,0470[m] (3.24)

olarak bulunurBur ade@ d@Glkar ak belirtilen paramgtre st
olup0, 97 ol ar ak [/]nP agk®ert¢l lemmyek tfearkt ©r ¢ bir cr et
edilebilirrSt at or oyuk boyutlandérmayehkéerwyskemdél i fi
tespiti yer al makt adekul ISamé&loan owalkét genn i Ir
kull anél acakvel eakxesnéhkesibimimonksi yonudur .
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Buradan stator faz gerilimi;

Usph:m— =|7|_: 398,37 [V] (3.25)
olarakbul unur . Stator akéeme;
Is= = s F g =836,74 [A (3.26)

olarak bulunur. Buradast at or oyl uetuknednakni al ané;

Scs= = = 92971 [mm2] (3.27)

=5 =«

olarak bulunurBur ada ysesrt aatloarn iflJet keni nygkakkEmgyel] |
makinalarda 88 Aimn?s e - i | ebi | mqg kutt enchil rée. vReama kstee/rén asto®jri
tiplerinde akém yojunl uj Dadgdarhamd/g kasak&m syo i U
Almm?s e - i N[#8]. Kt i

Statoroy uk geniikd kExjiik 3.1(0\Ws t or oy UEK i taBld4edrdei, K

geni kKl i Jindem; yararl anél ar ak

Ws= t 1 bd= 93,802 47 = 46,802 [mm] (3.28)

olarak bulunurK| et ken[72peni k1 i i

We= Wsi Wins = 46,8021 6 = 40,802 [mm)] (3.29)

ol arak bul unur. Bulunan il etken geni«kliji €
edi I mi ktir.
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Weyuy = 41 [mm] (3.30)

Oyuk i-inde kullanélan ve yadlWeot kod na rmal zbeenhe |
parametré a s a 6mmallaar ak [@2l.énméxkt éer

Stator oyujunda bulunan il etken kaleéenl éej é;
h

He=—=——=2.267 [mm] (3.31)

Heyuw = 3 [mm] (3.32)

o arak bulunur. Bul unan il etken kaEent EBjJ kR ¢

3300 dhaul unan yeni il et kenoygkgenkkl jjne g°re d

Ws = chuv+ Wins:41 + 6: 47 [mm] (333)

olarak bulunurYenii | et ken kal énl éjé ve il etken geni k|l

[72];

_ — yohpt — 2

5=73066 8h s 8 sh 8 oAllA/mMmM] (3.34)

Eki t.l3 4«6kt ken mal zemkasy 8s & uaBBa tk@pukad edi
yée¢ksekl i Ji[f2hesapl anér sa

HS = ZQy Hcyuv+ ZQy 2(0,5) + Hins: (8)(3) + (8)(1) +13 =45 [mm] (335)

o arak bul uHwkul Ernel aktgahéetém mal zemel er i |
ol arak kabul Aeydiélcnai kktul | anél an her tel I -1n
ol ar ak kab12] k eeldifdlt mi wtyiurk yapésé ve imlawjau boKk
g°steri mi y@y u ka | dniak It @erdiéemi.n manyeti k voltaj
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yojunl atppprpumnoktasdHada hekdpyapan!| uj unun t e

di K

akéese

oy ukMakianee] @indlaenr ig ed &y ma mékés ad i kn

ka-akl ar

boyunca akarakyuk ve oy k

yal ét é mlolmazgsl.a

T
* ]

,-*"'"“ ! i
U U (] Jj
\ j N

"-j.

i

g,
",

!

B

L

s

Sekil 3.7:Ha v a

Di k ake

Hea= 2,54 x 16 [A/m]

olarake | d e

Bda = Bdappi (——— P  Hed

8

By=161 (—

olarakbulunur.Bur ad an

ger -ek al an

Ha = 2,34 x 16 [A/m]

edi |l mi ktir.

Bxa Jt31230 kifejgpid 61T,0 | ar ak
M530-50A materyéine ait B-H

p 818 d07).(2,54x10°) = 1596(T]

k gek alan BFB . 8j6rdies i nden
Kiddet
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ol arak el g ud&divlemidkitki rgeni kIl i J i e Ki dabito!l mad €
dej il dir. Di kin manyeti k voltajée b°l¢mler
ucunun ve dikin yuvarlatél méek késémlareéneén

i hmal edi | mi ktir. Di kt eki manyetainN®fgar i | i m

Una=, "O'Qé& (2,34.16).(0,045) = 105,3A] (3.40)

kelBBilemanyeti k -elijin AHdO oyuk dikl erindek

1.62

B{(T)

-0.01 {160
2

[15]

158 7

156 7

155 I . . . . I . . . . |
2.00E+03 250E+03 3.00E+03

H (A/m)

Sekil3.8:Manyeti k --2OA) eai(tM5B®D ve Hed al an

El ektri k maki aasaérmbdx| bjfiuyunaranyertiombde 0? n &kmalv
et ki ye sahiptir. Bir hava bokl uj u iszerind
geometriyi gbrekmeéktedineeBBirnceekl emgiuki mdal €] & boy
di agramé ydAkealyma kwinad digjué nodybuakd bah- agkkal -aanjak t a Vv ¢
dol aymmlardah kaé yopual mputGadéand ama akée yojunl uj
i -in Carter il kesine g°r e havtaa nbéomnll aun nua kftiaz
Fi zi ksel hava bp&, uCamtueeo ufzaiketl Aair st Afkké& caad érmr o t
yézeyl d ¢ z g ¢ nrakohesdplainaldr & sir tslaeg @8).ar i | mi Kkt i r
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Sekil3.9:Bi r oyuk araléeéjé boyund78]. stator oyl

k e k3ill0 6kdiar oyuk araleéjé boyumdanakk@dgo] umluu

al anl améma@daend® diknmektedx ICd U jeu faktoryg, ger - ek
ejrisini di kd°rtgen haliyle dejixktirir. Bu
oyuk a-éeklejénda yokmux oiyhbk kekklkeedgiclri ™l
a-ékleje olarak ifade edil mektedir.
A
B(o) b,
Bay <
S]_ Sl r 3
. n\ /—17
2B/B
Bay
Bu | kc‘ﬁjfx
\_/ v
F 3
Sz
Bin/Bay
y v h 4 - €
0 T 5“ T 5?
by
%

Sekil3.10:Bi r oyuk aral éjée boy[u8.ca ake yoju
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Yuva a-ékléejeéepsd; azal tma fakt?o°or g

o= = =0,777 (3.41)
_ ——
oo arak bulunur. GRulsgnmrpgma$héavia- iam aCa&f7/@mre nf akt ©
kc = = h =1,637 3.42
c= = Th R s b (342)

olarak bulunurEk dej er H™ya ar al ej e

1e=Kc19=(1,637) .(2,687) = 4,398 [mm] (3.43)
oo arak bulunur. Havdg7Slaral éjé manyetik geril
h
Uiy kc= le = 28 84,398x10°) = 3324,8 [A] (3.44)
o arak bulunur. Buradan hav[&];,bokl uju akeésén
% =0 6 1 a= mp8mnx ¢ TP p 8w w ¢ 0,0278 [Wh] (3.45)
oo arak bulunur. Stator ve r ot ohrauvna baoryaul nédf uér u
neve paketl eme faktor ¢, maki ne ne¢ve uzun
parametelerinin bir fonksiyodurTablo3. 5e6di zin verilen makine p

staorboyu ndur uk maksi muBys) B3KTévergton hoyumduruk jmaksiraum
akée yoBydl 8] O @l arak se-ilmiktir.

Stator boyundrglyuk ye¢ksekl i
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S = 0,0278[m] (3.46)

¢

8
Hys = " 8h 8

Rotor boyunduruk y¢ksekl iJi;

Hyr = = ~ — = 0,0278 [m] (347)

8 h

¢

olarak bulunur.St at or boyundurujunun manyeti k ger.i
I ntegrasyon yolu ol ar ak atkeén &moll aun st aa ko& yoyluu
boyundurukg e ni k| i J i e Kli en ekrdgeka ébruilnutngdgir asyon yol u

Dys = Ds + 2Hs + Hys= 3,578 + 20,045) + (0,0278) = 3,7 [m] (3.48)
olarakbulunur.K d e a | integrasyon yolunun stator Kkut
T =—= ZF‘ = 0,116 [m] (3.49)
oo arak bulunur . Stator boyundurujundaki ma r

alanl a dojrusabi laolnameakkt eari trma dBeojyeundur ukt aki
-0ju zaman uygul anan manyeti k alandan dah
boyundur ukt aki ekiahdljoeetyer lalangck at § amé Ké gr af i i
edilmektedir[75].

kat sayeé
o o o
N [e)) [e¢)

o
[N

C
o

0 0,5 1 15 2

Byr.Bys [T]
Sekil3.11:C kat sayésénén boyundurukt aki75maksi mu
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kelBll éydralanc kat sayénén sdenjdiekni ny alr cayr U radchwarl vajr uark

maksi mum aké yojunc ukKaut sdaeyjéesré; 1, 3 T 1 -1in
Cs=0,33 (3.50)
ol arak el de edilir. Rotor boyunduruptornun ak

boyundur ujuayWakd <t Ktadr lxy Butadlany. uj u dej erin

C=0,33 (3.51)

olarak bulunurBoyundur uj uakemaksesj maoimuj u dejrirdcddchateik i

malzemeninBH ej ri sinden faydal aneél ar ak

Hymaxs= Hymaxr = 332 [A/m] (3.52

olarakb ul unur . Rotor boyundurujundaki manyetiKk

ekittir. Stator boyurnfurujundaki manyeti k (g

Umys= 6 HymasT = (0,33)(332)(0,116) = 12,70 [A] (353

olarak bulunurSabi hame&«én akée yoJilmdejyer Eal ahi kal

yojunl uj ekde] &kraibrueé edi | mi Kkt i r .

Bpm = 0,95 [T] (3.59)

Sabitmé k@ a&ma | €[rb]; e ] é

Hpm = (3.55

- = 0,0206 [m] (3.56)
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Hpm = 21[mm] (3.57)

o arak bulunur. Méknateées kal enl@ywek 2yl kmre loll i:
veloyunduruk kal éenl ékl arénén tespitinden son

Dse= Ds + 2Hs + 2H,s= 3,583 + 2(0,045) + 2(0,0278) = 3,728 [m] (3.58)

olarakb ul unur . Rotor maksimum i - -apée;

Dri = Dri 2HpmiT 2Hyr = 3,5761 2(0,0206)i 2(0,0278) =3,480 [m] (3.59)

o arak buRobhomukmaksi mum i - - a peanili bdywaunum k h e s :

tahmined | en boyutl ardan y¢kKRodhlor- gketeaji é d’em Koerl ¢

yoll arénén kKekill eritniedbedbzichamed ke rv e ir-d matg em:
yeniden incelenmiktir.
Torkve mi l -aplidriieknkae lasredidiaikred emi | k uundaanél me

mi ni mum miaki nep@y¢c¢ Ve falsiyonuolamlkaifpde edlebiern  bi r

79.Genematl°r apé;
[ p

=xj
=y

Drmil = = = 28090 [mm] (3.60)

Drmil = 281 [mm] (3.61)

olarak bulunurGener at °28 Imimm -clpa&@r ak t amBs agpényaiiPpuyva
generat°ri fraidle -eapmerk@ e ol up r @t o/re nma KW&ij reu m ni
generat®°r ge¢cegnegn kilowatt cinsindeifadede] er i

etmektedir.
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3.2 Ansys Maxwell Yazilimu ile Elektromanyetik Tasarim

Anal i tik tasar éem hesapl amal ar g eky apl@alvmawm é
karakteristijini belirlemek 1i-in ANSYS Max
kull anél makeemadaBuRMxprt aracée yardéméyl a
progr am, SEA analizlerine ge-i |l meden °nc
ger-eklexktirilece]i basadmea k 8RS GO nNAynr éd @] iR
durumundaki el e k teleneé&gkire An ad a @uri &n & kR érlermnipn a ma

kontrol ¢n2Beve 3Bsgpenmer at °r maid elclakrtiér ol LAk tdwern c
y°neti miyl es myldedyoemru ngemalkikhemritmr ielte ckeekt

el ektromanyeti k davr aanpd kaén avcea khtaérrmoni k ver il

3.2.1 Ansys Maxwell Yazilimi

ANSYS Maxwel | akekkanlar dinamiji, yapeéesal,
-ok disipli 2B3Bdelslt ekf ieyiek e&knaillinzelseirniinisnajg ear
yazélBumdaenral i zI|l egegometnreirdiéendieaykul | anéceé tar s
Kartlaré ve sénér kokullarée dojrultunda Ma)>
Anali zin ger-eklexktirilecej]i probl emde uyg:!
olarak isimlendirla ¢ - gen ve d°rtgen k¢-¢k par-alard
Max wel | programé manyetik ve elektriksel te
anal ysi s) met odunu kull anarak ger-ekl exkt:i

interaktifbiry a z € [[8]md é r

Akigkanlar Mekanigi Cok Fazli Yanma
(o Yapisal Mekanik [ o
,-'..“,.i - Dogrusal statik Yiiksek Hiz Etkisi
[ Elektromanyetik [
+ Algak frekansh Sargilars Yiiksek Frekansh Alan Analizi
Sistem
+Veri paylagums Coklu Alan Sistem Analizi

Sekil 3.12: Ansys Maxvell teknoloji disiplinleri[81].

60



Analiz i klemi ger-eklextirilirken probl eme
Kartl aréné iyl tiers.pi A] et ane & ml- aorka s°én eyrd p &l ér
sékl éjéenen gerejinden fazla ol masé ikl em
yapél masé kritik b°lgelerde hata yapma or ar

yola- abi |l 88kt edi r

Max wel | denkl eml er i el ektromanyet i-k862t eor i n
yell ar énda James Clerk Max we | | taraf éndar
denkl eml er Lorent z eylaeskatsréo malneg ebi kil iviet ee | kit

a-éekl ar . Bu d°rt denkI| emBadag°ndtegyr82]l miviet itre r e

Tablo 3.6: Maxwell denklemler{82].

Denklem T¢rev Kif Kntegr al
Gauss'un Elektrik fo= — BODS -
Yasaseé -
Gauss'un Manyetizmi v Sy e m
Yasasé to=0 Bo&o=0
Faraday' én N .. . 'Dho
Yasaseé wO=-— BORY =53
A o e BOED "¥A .| +
mper "' in wo=0 - —) )
Maxwel | denkl eml erinde el ektrik al an i -in
kKul l anél mdef eikfi andheysHEveimiktarbb e Aii r t medk d e mmoldl er

tercih edi Il mi ktirno,Yeakeymjyo] whilujiu- i in- ifn

edilmektedir.

3.2.2 Ansys Maxwell fle C6ziim Asamalar:

Maxwell yaz él eménda anal j2Znni klPampen @mEraenalpamoe e

-alektérma (run analysis), -°9z¢m ajé ol uktu
edi | di i retuk adé ver iolleu magke $3it [B@rt°ozcéens s i n
akamal aréenén adem.sé&mas&l gere &lemakehad - ° 2z ¢
séner Kartl areneén tanéet él masé gi bi i K1 eml
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ol ukturul masé ve malzeme tanémlamal aré yary

analize hazér hwpéapélgeniraheml aomaleddekontr ol
akamaséna ge-ilir. ¢°z¢m ajé olukturma keéesi
el emanl ar met odu kull anél ar ak -%z¢m aj é

ger-eklektiril mektoddirrak ®U2 amdaxkalmars é kéeseér

bil gi sayar -ydlai r-dezj¢im ydaernckd meém| er i rhoedimp | ané

tork, g¢-, gerilim, akém ve manyehnéhkiyalaam® vy
bilgilerin aléndéjé kéeséemder

ANSYS
> Pro:e::sing >> MaxweIIRun>> Mesh >> Solve >> Prozzzzing >

Analysis

Sekil3.13: Ansys Maxwell -°9z¢:;m akamal ar &
Maxwel | yazéleme -°z¢m ajé olukturmak i -1in
tekniJini kul | aMdnhek t audyaarr .| a rkatkii ll i r -%z¢m é
g°steril mektedir

—) ik ag1 olustur

/ Sonlu eleman yontemini \
kullanarak alanlar ¢6z
Yerel ¢c6ziim hatasini AG! ivilestir
hesapla RLymag

Bitig kriterlerine
ulagiidi mi ?

NS /

Ciktilar hesapla
(Kuwvet Indiktans vb.)

Sekil3.14:Uyar | anabilir -°z¢;m ajé akeéek
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El ektromanyeti k alanlaré i-eren probl emler
e

di el ektri k kéreél mal ar \Y} el ektri kszerdur.at | a me

Bu nedenl e uyarl anabilir -%z¢m aj e t ekni
el ektromanyetijin temel denkl eml er i ol an M
hata payé belirlenir. Bu girdilere bajleée c
ol ukturul ur. Her i1iterasyonda Maxwell denkl ¢
g%z ©°n¢gne al éeénarak analizin ger-ek|l ekmesi |
-%z¢m ajé metoduyla model de ol uktuz yd anl e ©°
Max wel | denkl eml erini hesapl ayar ak anal i
tamamlandéektan sonra grafiksel ol arak sonu-
rezistans, kapasitans gi bi hesapluannhauljaur, & n
manyeti k alan, akém yojunluju, elektrik al a

olarak elde edilebilmktedir[81].

3.2.3 Ansys Maxwell Rmxprt Araci

RMx prt hezl e analitik hesaplamal ar sajlayar
aracedeér . Ayréca detayl é& sonlu el eman hesa
geometri ol uktiuremamerme tedtmakimreéRMEe pf or mans h e
yapabilmekteolumyr éca tasarém i-in il k boyutlandéeér

makine parametrelegei neklgéke[83lelil umakiaédizr

3.2.3.1 Makine Tipi Secim Ekrani
Makine se-im eknhhendatdésakkmemendojru ake

al maktadeéer . Se-ilen makine tg¢gregne®pgébrlei bt en

D

tanéml aneér .
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Machine Type

Dresign Flow

" Manwell Model Wizard + Generate RMxprt Solutions

Machine Type
" General (* Standard

&} Three-Phase Induction Motar

@? Single-Phase Induction Mator

izl Three-Phaze Synchronous kachine
ﬂ Bruzhless Permanent-Magnet DC Maotar

= eed Synchronous Machine

P Permanent-tdagnet DC Motor

{l? Switched Reluctance Mator

iﬁl Line-5tart Permanent-tagnet Synchronous Motor
E.‘%t Universal Maotor

W0 O Machine

&i Claw-Pole Alternator

m Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine

(] 8 | Cancel

Sekil3.15:Uyar |l anabilir -°z¢;m ajé akeéek

k ekildoeyeralanveRMx prt aracéyla sim¢glée Bdzl ebi Lt e
fazl & i ndg¢Kksifyéeon ansoétzo rghatbriaéthe ame&kyhart 1éé&s | £e dicr o r
geneg at °rl er , sabit méakaatl @amlaé édc amhg axH art /mat
sbit méeknatésl & senkr onenafdCtmakinkelegr ,p eqniev &krug ail

al t er nveet °f et gkutyplw seakroh makineler| ar ak sayeéel abilir

Programe mr ayprgj e yPonleghzxil daiir lalygmmge s aj eykrmentéi c i
ilerlemeg ® st er geenoadkerlampé ncer el eri ol mak ¢zere be

3.2.3.2 Proje Yoneticisi Penceresi
RMxprt ar acéenda proje y°neticisi; tasar émeé y
tanéml amal ar énén yapydrdlegréeé n éann abh dlzirrvlieernédy ¢ i

penceresi ol arak tanémlanabilir
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Bu
i -eren
sonu- |
Anal i
dej i KKk

sonu- |

z

Project Manager

=] pmsg-1
Elﬂ pmsg-1 (Adjust-Speed Synchronous Machine)

E“:‘l Machine

E-iQ Stator

: ('l slot
A7) Winding

[-]}5’ Analysis

- JP setupt
l@ Optimetrics
----- Results

(- 27 Definitions

a -

ar

késménda,

en

ar

Sekil 3.16:Pr o] e

pencerede |

el er |

bol ¢ml er i

t anéml

késménda i

steni

i ste

amal

3.2.3.3 Makine Ozellik Kontrol Penceresi

ol

S e

n
bul

up

anal i

ar e

en

unmakt adeér

yraewg gl

bakeénda

proj e
Bu I

st

backl

m& kien & i k9 legm¢ nn hen € antl

parametr e

z

kur ul

um

yaexéaligp | meki usaphati

m gr&fik ve eerilér alde @didrhektedir. s t i ] |

b¢izleer ki enndleenr | ¢

al

ar

| mektedi

taraféndan

Bu pencerede proje v hnema kcii nse
gere¢nt ¢l eme ve degzenl enmesi kekidvafdakiygea n
°©zel |l i k nt aynaépnélladrééfnéé pencere yer
sayésé yalnézca tam sayeé se-il ebi
makine nominal hézé kull anéceé
Properties b4
Name Value Unit | Evaluated Value
Machine Type Adjust-Speed Synchronous Machine
Mumber of Poles | 100
Ruotor Position Inner Rotor
Frictional Loss o W oW
Windage Loss i) w o
Reference Speed |60 mm
Control Type AC
Cireuit Type Y3 |
Machine I
Sekil3.17:Ma ki ne ©°zel |l ik
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Generat®°rl erde tasarém ve modell erine g°re

Ayréca analiz sonrasé tasarémén i htiyacéna
-al exmal ar é yiaegpkeil | 8 @almen enddelie stkmesinde ey alan ve
kull anélabilir devre modelleri yer al maktad
% i; &
¥-Type 3 Phass Losnalvislaib=g Star-Type 3-Phase
(@) (b) (©
; ¢,
& e e
(
Cross-Type 3-Phase Loop Type 4-Phase Star-Type 4-Fhass
(d) (e) ®

Sekil 3.18:Kul | anél abi
L3, (c)

efva 2 -Yigb)Deamge® it,i p(i baj l
B a zjblagCtaéa tehfaaD® rd ° ng ¢
rt fa® yél dez bajlanteé

&
co &

3.2.3.4 Stator Ozellik Penceresi

Stator dék -apé, i- -ap, paket boyu ve -eli
kek3 L9g®#at earrial eyngzde stator -el i k mat eemal i
k¢t ée¢phanesinden se-i | edbivieercieljer igi b-ie kmaldzeekm

yojunl uj u mleribhbiliniygrsaryenmreaterya t anéml amasé yapél

Ayréca stator -elifJi ¢ zer i-nekiirkd eekn ewczelkn lowjulk

oyuke]j i m a-éeéseéel amsklear)é thameéamr a y¢zde yapeéel makt

Properties 4
MName Value Unit Evaluated Value
Outer Dia... (3721 mm I mm
Inner Diam...|35?8 |mm |35?Brnm
Length (396 |mm  |386mm
Stacking F...|0.97 | |
Steel Type | M530-50A | |
Number of .. 120 | |
Slot Type | 3 | |
Skew Width |1 | |1
Stater |
Sekil3.19:St at or ©°zell i k penceresi
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Stator ©°zellik penceresinde se- ikekl32@0alel i J i
gf ¢l makt ®duk tipi se- i mi yapél déektan sonr

kesémdan oyuk boyutlandéerma parametreleri g

Boll =  fu- % .
Bsl T Hsl

Sekil 3.20: Kul | aneél abi | i(a Tipolyyukmodefi(l) &ip 2 oguknodeli,
(c) Tip 3 oyuk modeli, (d) Tip 4 oyuk modeli, (e) Tip 5 oyuk modeli, (f) Tip 6 oyuk
modeli

keki Pl1&dkeszunl uk parametrelerinin tanémlade’

model i ge°r ¢l mektedir. Tasarémdeeirgnhi ket gé
i kKar et | ener e kametrglariknodgle uyguetdmatik olgralt atanabilmektedir.
Y¢e¢ksekl i k parametrel eri Hs 0, Hs 1, Hs2 oyuk
parametresi Rs kull anécénén girikine beérakeée

Properties

Name Value |Un'rt |Eva|uated Value | |

Auto Design v

Hs0 8 mm Smm

Hs1 8 mm Smm

Bs0 47 mm 47mm

Rs 25 mm 2.5mm

Slot (a)

Sekil 3.21: (@)Oy u k ©° z el | i,kb)Gyukimodele ncer esi

67



Stator sekmelsésnégmdaal g @m@&@mkbi |l gilerinin gir-r
Oyukl arén katman sayésé, sargé tipi, sarge
ademe, bir iletkende bulunan damar sayéseéeé,
saréznel | i k penceresindeki sarém sekmesinden
bir ve ya i ki 20dsmatemér.zekkekkl er3i pencer e
g steri |l mi ktir t B M@ paftne kparloegor avmee npar éan kal ér
bu unduj u gi bi k u | yapabni €l cegcaegigié;s & Fr @meff an &@mé me v ¢
Properties =
£
Name Value | Unit |Eval...[ E:
Winding Layers 2 E
Winding Type Whole-Coiled | -
Parallel Branches 2
Conductors per Slot 10 10 g
Coil Pitch 1 =
Mumber of Strands 18 18 E
Wire Wrap 0 mm =
Wire Size Diameter: 2.788mm |
Winding | End/Insulation | (a) (b)

Sekil 3.22: (a)Sar é m

°j peaceresi( bl)erSar ge

e

Kitlerdi

Sarem °zellik penceresinde sonlsamd ammda r ma
parametrel eri ve yal éetkanrmbhémemeakagt émkeek
33.216de oyukta bulunan yalétém ve sonlandeér
g°sterilen oyuk modelinde katma&nléear mar &séne
oyuk aj ez a-éekl ej e, kama &kal énl éjé gibi p
dol durma fakt°r¢ net oyuk alanénén kull anén
Agikhk
(Opening)
Name | Value | Unit I Evaluated Value : : Kama k?ﬁllﬂl_ﬁl
Input Halftum Length — (Wedge thickness)
End Extension mm Omm

Base Inner Radius
Tip Inner Diameter
End Clearance
Slot Liner

Wedge Thickness

3

Layer Insulation
Limited Fill Factor

0
0
0
0
0.
0
0
0.

75

mm
mm
mm
mm
mm

mm

Winding End/Insulation |

(a)

Oyuk izolasyonu
(Slot liner)

Katman
izolasyonu
(Layer insulation)

(b)

Sekil 3.23: (a)Yalet ém v e
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kekil 3. 2do0verilen stator bobini I -1 n demir ng\

-ékan bobin i1-in bérakeélan pay wuzunlukl ar
maki nanén manyet i k aekadke jnearn yuezt u rkl uajkuen uk aa ratkd r
dejerini etkilemektedir.
.')_\:
I
J.l"‘-‘l.
/_r{f f_,-’/& ‘“\:\\-\
/ ./H i
Niive bitimi (,f’ 7 ;"Cf" _
bobin pay1 /7 l;' ! Demir niive smir1

(End adjustment) (End of stator)
L

Stator bobini
(Stator coil)

Sekil3.24:Bobin sareénB3sonu model i

3.2.3.5 Rotor Ozellik Penceresi
Sabiname«l € senkron generat®r rotor -evresi
olukan =-eli k | amineld] ol arak i mal edi | mekt

dékaréedan uygul anban |d°nne smoameonrt is airléeml ar én

ve bu sayade gerilim indyg¢klInménkinrat éRso tdoarh i-alanmd
rotor uzunluju, rotor - el i parameétrplek,e kil 2 & Bt | e me
yeralanroto °zel | i k penceresi ndent d@améamrlm rmméak i mare

k¢t é¢e¢phanesi nden kad dialnelciel etceerfjaf eqidlain mat er
bul unmakt aed éfra k tK°srt¢g fl etinearmi heasiytonbhbanamams en

-elk alanéna oranéné (i fade et mektedir.
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Properties X
Name Value | Unit |Eva|uated\fa|...

Outer Diameter 357262 mm 3572 62mm

Inner Diameter 2242 mm  2242mm

Length 396 mm | 3%6mm

Steel Type M530-50A- |

Stacking Factor 097

Pole Type 1 |

Rotor

Sekil3.25:Rot or ©°zel |l i kl eri penceresi

Ayr éca RIWDHGAhlecketil 3. 24 §gUet ebreikl eand e t se-il ebil

i -ermekaleeddk mada tork dahgalamekasénen d&n pa zla

se-i l[8A kKt ir
N
(c) (d)

Sekil 3.26: Ku |l | anél abi | i(a) Tiklukutuppnodalitbp Tepl2 kueup madeli,
(c) Tip 3 kutup modeli, (d) Tip 4 kutup moddle) Tip 5 kutup modeli

Bridge

e

(U“ D)
A i ¥

e
()

Rotor ©°zellikéereda Bezkenha simenn eh@tapkbpatametrelerinin
belirdeayéiéiive rotorun merkezinin méknatés
kelBRMdeg®steril micktir.
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Properties ¢
Name Value { Unit | | .
Embrace 0.8 N
. MIKNATIS

Onct ) mm ) YUZEY STATORIC,
Magnet Type Amold_Magnetics_N40M_100C | _ YARICAPI YARICAPI
Magnet Thickness 20.8 mm ™y . \ ’

KAYIKUK . |/

(OFFSET)  ~ 1/

7 |\

Pale (a) (b)

Sekil 3.27: (@Kut up °zel | j(RMéeknatpiesi8ea esk| e] é

Ayréca3 Reée&&klutup ©°zellikleri penceresinden,
or an

é (embeéacet)i,pi mékenaméknat és k anh aél nal réék P
yapél maktda2d&malerkeetkésll ar én rotor y¢zeyini ka

Saré olan késémlar rotor késmé olup siyah
etmektedir.

Sekil3.28: Mé knat ésl arén r ot or( ay ¢ Keyil m@papkaagalnagd €]
orané 0, 8

kek3i 28¢dUe¢c |l d¢egJ ¢ gi bi rotor y¢zey kaplama o
-eegi ni tam ol arak kapl anmarkadad as@®,-i Rot ©or i §e

-evresinin %806inin méknatésla -evrild. ol du

3.2.3.6 Mil Ozellik Penceresi
Rot or mipéncereSikzeelB.il2i9kpdsat er i | me kangetikanalzemelupi | i n

ol madieffjaédnee et merke hii-lienn ikkuatruectcdket an ol ukmakt ac
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Name Walue | Unit | Evaluated Value
Magnetic Shaft v

Shaft

W L Properties

Sekil3.29:Mi | ©°zel |l i k penceresi

Mi | mal zemesinin manyetik ©°zellikte ol masé

daha d¢zeslaij |l alaks ade r .

3.2.3.7 Analiz Penceresi

Anali z penceresinin alténda makine SsSt&ktmerii,
-amtori - -ap, dék mapzemeakei!| boiyervein °zetin
d¢zenlkekihnd |3e0kdadraa y ¢yzadpeern abi | mekt edi r .

Machine IAnaIysis Setup |

Name' Inner Diameter I Outer Diameter' Length | Material
Stator  3578mm 3721mm 396mm | M530-50A
Rotor | 2242mm 3572 62mm 396mm | M530-50A
e e bone |

Sekil3.30:Ma ki ne °zet arayg¢ze.

Anali z penceresinin altéenda genel anal iz Kk
mot or veya generat®©°r ol duj wuzilbaratvayad@mé myy@n o
genesat?minin mevcut ol duju mekani k y¢k ti
nominal -ékek gé¢ci, nomi nal hat mppeametréler mi |, n
kelkBi3lyare al an aray¢zde d¢zenMEdjusiketSpedd r . B
Synchronus Machi ne) sekmesinde makinanén g

domai n t grekgns)(beidenmaekiedir.
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General IASSM ]

MName | Value | Unit | Evaluat... | | Read-only |

Name Setup1 [
" |Enabled [ m
| Operation Type | Generator [
| Load Type Independent Generatar [
| |Rated Output ... | 1000 kW 1000KW [
" |Rated Voltage | 830 v 630V —
| |Rated Speed 6D mm  |60pm m
_Opera‘ting Tem... 75 cel T5cel [
™ Show Hidden

Tamam | iptal | |

Sekil 3.31: Genel makine parametre penceresi.

3.2.3.8 Coziim Verileri

RMx pr tm¢- %tzagnaml andéktan sonra analiz -ékteéel
yardémeéyla grafik ve tablo verileri ol ar ak
tasarém sayfasé ve ejriler ol mak¢gmegasar gm s
sayfasémanaetbialkeé ©@ikh ar thaaslairnédnme sCazyeftaisnéi t asar |
-ékex tem verilerini, ejriler sayfaseé i se
i ncelenebil®edfiorbhdrnpandlgd!l. ¢ m¢ sginrliuk ev eermalne ra
yé¢k -al ékma, materyal kul |l anéme, yé¢ksegz - al
stator sarém verisi, kararl & dur uamktvaedaers.i
¥rnek ol a32ecely ¢ kskiz|l - 3l & krilmektedie r i | er i g°ste

Performance l Design Sheset ] Curves ]
Data: |N0-Load Operation j
Mame Walue Units ‘ Dresciiption

1| Stator-Teeth Flux Dengity 1.82937 tesla
| 2 | Statar*roke Flux Density 1.83755 tesla
|3 |Rotorroke Flux Diengity 0.06345 tesla
_'-Airrﬁap Fluz Dty 0.879265 tesla
[ 5] Magnet Flux Density 089778 tesla
| & |Stator-Teeth Ampere Turhs 419,414 AT
7| Stator-voke Ampere Turns 154,359 AT
|+ |Rotorroke Ampere Tumns 1.07438 AT
[ o |airG ap Ampere Tuing 379354 AT
[ o] Magnet Ampere Turhs -4366. 76 AT
] Leakage-Flux Factor 1
| 2 | Statar oke Comection Factar  0.226575 Comrection factor for statar poke magnetic circuit length
=] Rotor Yoke Corection Factor — 0.73802 Coarrection factor for rator yole magnetic circuit length
| | Fundamental Back emf 798060 iy
[ %5 [ THD of Back emf 0438632 %
[ Cogging Torque 9.0974e-09  Mewtonheter

Sekil3.32:Y¢ ks ¢z -al ékma performans ver |
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Tasaréem sayfasé genel makine, stator, rotor
durum verisi, yé¢kseéegz manyeti kzeéwmiymgeeidics i
el emanl agi yi°n be emiaikl erzier e on ana bakl éktan

kekil 3330 dreaporun tam y¢k verilerinin yer al deéej

Performance  Design Sheet ]Cuwes |
FULL-LOAD DATA,

Load Resistance [ohm]: 0476073
Load Line olkage [W]: 719672
RS Line Current [&]: ar27ve
RS Phase Current [A]: 872 Tv2
RS Phase Vaoltage [V]: 415,666
Wrmnature Thermal Load (&7 24mm™3); 185.005
Specific Electric Loading [4./mm]: 46.5867
Wimature Current Density [&/mm™2): 397141
Frictional and Windage Loss MW 0
Iron-Core Loss MW 102308
Wrmature Copper Lozs [W): 21659
Tatal Lozs W] @898
Output Power [w); 1.08162e+06
Input Power W) 1.11351e+06
Efficiency [%]: 97,1361
Wpparent Power [VA): 1.08834e+06
Power Factor: 0.933521
Sunchronousz Speed (rpm): ED
Fated Torque [M.m]: 177220
Shart Circuit Current [A]: 2323.09

Sekil3.33: RMx prt t asaryégm sveywfiassé t am

Ejriler sayfasénda program taraféndan krit
ol up, RMxprt aracé kull anécénén istedijine
¥rnek ol arak hava araléejée akeée yoi akekiuj unun
3.36gn omi nal hezda sargel arda ind¢gklenen faz
g°r e dgerjaikekilj3m50 dge® st er i | mi Kktir
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Sekil3.34:Hava aral éj] e
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Sekil 3.35: Knd ¢ kl enen
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4. SMSG MODELININ ELEKTROMANYETIK TASARIMI

Hedef tasar éwTabled3Gey bel atrhenteasarém girik pa
y a p éahabtik tasae m h e s ap | a ma élde redlen’s mentmdgutparaneetreleri

Tablo4. 1 &@gdPe ¢ | maBBUuverled o] r ul RMspnda mod¢l ¢ne tasa
girilerek hedeflenen tasar ém, sonl u el eman
hazér hale getiriphk mgk b end aaakahtikR pkkl penntl nedrr avcee b i |
hesapl amal ar yaparak tasarém hakkeénda °n bi

anali zl eri i -in hézlé bir kontr ol mekani z ma

Tablo 4.1: Analitik hesaplama sonudoyut parametreleri.

Parametre Dej er Birim
Rotor ¢ 3576 mm
Makine Paket Boyu 396 mm
Hava Ar. 2,687 mm
Stator 3583 mm
Méknat és
Geni kI i 0.8 %
Oyuk Dik 47 mm
Stator Boyunduruk
Yéksekl 21,8 mm
Rotor Boyunduruk
Yé¢ ksekl 27,8 mm
Meéknat ées 20,6 mm
Stator D 3728 mm
Rotor I\_/Ia k 3480
¢tape mm

4.1 Rmxprt Modiilii fle On Tasarim

100 kutwuplu, 120 oyuk, 3 fazlé dojrudan sg¢gr
boyut parametreleribmo d ¢ 1 e t anét él arak model iczerinde
Bu veril er ayne zamanda il k hesapl amal ar é

ol ukturmada yarar sajlaméexkter.

4.1.1 Genel Makine Parametreleri

Kutup sayéseé belirlenirken makine frekansé,
orané g°z ©°n¢nde bulundurul arak en opti mal
bajl antée keklIl: ol an yel déz bajl alnitrel, e mmitk tgie

S¢rtée¢nme ve r¢gzgar kayéplaré makinanén gir
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hesapl amal arda 1 hmal edi |l midk2dde Waki mé d @]

belirl enmicktir.

Tablo 4.2: Genel makine véderi.

Parametre Dej er Birim
Kutup ! 100

S¢grteéen

Kaybeé 0 w
R¢zgar 0 W
Referar 60 d/d
Devre Tipi Y3

4.1.2 Stator Parametreleri

Kstifleme faktor¢ ¢retim Kkd8sStyatseer odyauka ke’
yapélan araktérmabdbamésohacafiBdaelQy wihamakenk Kt i r
tip 3 s[88.i |Anjrk&@da sEat o.b8disétdat oa Eak i t.9-iakp e 3

denkl|l eml er i kull an®yakakdohebahl anmart gal et ¢
kol ayl éjé 1i-in %75 ol arak °n go°r ¢l theBed ¢r . :
yer al dejeée gibi belirl enmicktir.

Tablo 4.3: Stator verileri.

Parametre Dej er Birim
Dék ¢ 3728 mm
K- ¢a 3583 mm

Paket Boyu 396 mm
Ksti fl
Fakt?©° 0,97

¢cel ik M530-50A

Oyuk S 120
Oyuk Tipi 3
Oyuk E
(Skew) 1 Oyuk
Oyuk Doluluk
Or ané 75 %

4.1.3 Oyuk Boyutlandirma Parametreleri
k e KBi 2 1yemhlan oyuk parametreleriTablo 4 6t e yer al an verilere
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Tablo 4.4: Oyuk verileri.

Parametre Dej er Birim
HsO 8 mm
Hsl 8 mm
Hs2 31.57 mm
BsO 47 mm
Bsl 47,46 mm
Bs?2 49,11 mm
Rs 2,5 mm

4.1.4 Sarim Parametreleri

Makine oyusll @eéeé kdsacknia r[86]. Makihemnb el 1 r | i géceéen ¢
ol mas e, daha iyl perfor mans, yé¢ksek i ndgkl
avantajlaré baréndéer maktadeér . Sargeée tipi t e
yecksek akémé bl .heiktAlddekhaes@pRnamyeuv k | ké&na i | et |
veEKI t. 322G dhee3 apl anan i1l et ken - apéeTabdod.j5eddeeryiery
alan sarém verileri ol ukturul muktur .
Tablo45:Sar ém verileri
Parametre Dej er Birim
SarKepd ma i 2
Sargée Tam Kal
Par al el 2
Oyuk Ba
Kl et ken 11
Bobin A 1 oyuk
I,(Ietk_en_ 18
Sayéscé
Kl et ken 2,788 mm

Sekil4.1: St at or ve bobin yerl ekimi yarén
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4.1.5 Rotor Boyutlandirma Parametreleri

Rotor kutup tipik e ki P 6 gdmodel | er araséndan tip

boyut | parathétreleniablo4. 6ayetal an verilere g°re bel

Tablo 4.6: Rotorverileri.

Parametre Dej er Birim
Dék ¢aj 3577,62 mm
K- ¢ap 281 mm
Paket Boyu 396 mm
cel i k T M530-50A
Kstifl em 0,97
Kutup Tipi 1

4.1.6 Kutup Parametreleri
Eki t.146 tke 3k ut upEKY rt.B863 dismeB8 k nat €s
kutupverileriTablo4. 7 ycke al makt adeér .

Tablo 4.7: Kutup verileri.

kal & rGerelj &

Parametre Dej er Birim
¥rtekm
(Embrace) 0.8

Kayékl ék 0 mm
~ _Arnold Magnet

Meéknat e "Niom 100C

Méknat 20.6 mm
Kal énl

4.1.7 Analiz Kurulum Parametreleri

Tasaréemé yapél ananme loi,h a-npaelné K mag i s € gipidodlis | € ,

verileriTablo4. 8 &ycke al makt adér .
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Tablo 4.8: Analiz verileri.

Parametre Dej er Birim
Operasyon Tipi Gener at
Y¢k tipBaj émseéz
Anma Gg¢ 1000 kW
Anma Hat 690 \%
Anma He 60 d/d
¢al é Kma ! 75 Celsius

4.1.8 Analiz Coziim Verileri
Anal itik

tekrardanh e s ap |l amay a

hesapl amal ar

sonucunda

bul

unan

t BDy | teietheshplama ife wlektromanyetik

\Y

-%zc¢ ar aseénda okloanrtarko Ig °braesva nyssppacuandeidacdien .
bazeée ©°ne-nd kezilea Tabhlo4i9&aly er al makt adeéer .
Tablo49:Bazé °nemli analiz -ékeécxk

Parametre Dej er Birim

Hat Vol taje 764,27 \%

Hat Akémé ( RMS 928,86 A

Yék Direnci 0,47 q
Toplam Kayeéep 36915 W
Demir Kayhbe 10038 W
tekéek G¢cyg 1,22 MW

Verim 97,06 %
Toplam Net Aj é 31844,3 Kg
Anma Torku 200418 Nm
Armat ¢r Akém Yof] 4217 A/mm2
Voltaj Harmonik Bozulma (THD) 0,43 %
Tutma Torku 9,11x10° Nm

Stator Sarge F 0,933

Oyuk Doluluk O 79 %
Stator Dik Ake 1,82 T
Stator Boyunduruk 1,76 T
Hava BokYajjwnlAKkjeL 0,88 T
Meknates Akeé Yo 0,89 T
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Tablo3 36t e nbaukliunnaa nt asar émé girik verileri ve

edilen dejerler burada hesapl anan anali z -
ol duju ve kabul edid® rbgllm&Glet @ dminm| ve dek ®ihdd &
analizsonucunda daha y¢ksek -éeékmagdE&- bdig K-gaméé Kur

kayeéeplarén hesap edil er ek oulyugkutl uarnBal niyr& 2nli €ens n

sarém miktareé arteérél mékter. Art an sar ém
sonucunda 1,22 MW ol arak hesapl anméxtér . A
dej eri niandlreg ael g re bir mi ktar artér mek ol
Bunun yané séra °n g°rg¢len sargé f3olekr ¢ de
bul unmuktur. Ayréca analiz sonucunda stator
dejer aralejeée Wwewi MTmi keoRup hesaphdmal ar so
taraf éndamavagarreatdilelgneiywo g uml s akeeyom@kmaue u i - i
dejer 0,95 T olhgpvanalalzéejsomarcualkd& yojunl uj
yojJ unol8aTadarak r et i.l mi ktir

4.1.9 Analiz Coziim Egrileri

Tutma torku generat®°r¢n d°nme haroguklat i ni |

araseéendaki -ekme kuv Mie[89].k @KiuZpd d esnt ednemegy®ern¢, |be
analizveri |l ethiesapdaman t udtlmao®Nno r klua rdaekf elrd | un mu
el ektriksel a-éya g°re dejikim grafifiji ner e
100 e
] — Coqging Torgue
0_50—_
E 0.00
z
-0.50—-
-1.00 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.00 125.00 _ 250.00 375.00
Electric Degree

Sekil4.2:El ekt ri ksel a-éya g°re tut ma
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keldi 8dhder a a ryaol]eéeu ndlahlgudedo tb el ign bii | diéjkiek kut upl
makineler i -iarakenpévemanheni haakée yojunl uj

ol duju g°r ¢l mektedir.

1.00 Curve Info ]
1 Air-Gap Flux Density
0.50 -

T _

w 0.00-

=

050

12 1 e S
0.00 125.00 , 250.00 375.00

Electric Degree

Sekil43:Hava aral éjéendaki ake yojunlu

keli 4mahre nal heézdfaz yveokl tad jté& nvdeak b #i 9 dsdstatragjeé g

akeml ar é grafiiji go°r ¢l mektedir. Sings K ek
har moniji ol dujunu kaneétlar niteliktedir.
1250.00 Curve Info
- — Phase Voltage va

— Line Voltage vab

(Volts)
|_o
o
o
1

-625.00 -

1250001 — I I N
—0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree

Sekil4.4:Y ¢k alténda sargé gerilimler
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1500.00

Curve Info
—— Phase Currentia

4.1.10 Tasarimin Degisken Devir Egrileri

100000 __ — Phase Current ib
50000 _: —— Phase Currentic
i ]
o ]
7] 0.00
Q ]
E ]
— -500.00
-1000.00
-1500.00 | | | |
0.00 125.00 _ 250.00 375.00
Electric Degree
Sekil45:Y¢ k alténda sargé akemlar é

SMS GOl

-ékeéex

er

ayne

zamgedar deJi ke nolamwklkd bh & 2 Inan

gécceol fapkdapegillesetreir nideekit.i ekdyekedlam devir

gé-
czeri

gr af i j i nndneinal glevin @aral belirlenem 6@/d d e J e rliMWHed n

nde

- e keXkr glymgktsajfilradéegGE&ner at °r

-ékeéex

eleal € n d &tg Id/djle280d/dar as & i
géececéngn

g°r ¢l mektedir.

art ecx

n Bueabael8@ifdd = 0 i

hezddheaviazesli dhajeé

sonr a

gene

nea e@d9Pse

Speed & Power Plot pmsg-devir-sweep 4
5000.00 M,qum
4000.00 - .

Curve Info
= — OutputPowerParameter
F£3000.00 Setup1: Performance
2
=]
52000.00
=N
=
o
1000.00 -
=360.78)
0.00 ! ! ‘ ‘
25.00 50000 75/00 100.00 12500 150,00 175.00 200.00 22500 250.00
Generator_Speed [rpm]
3000 2000
60.00| 30.00
) 90,00+ 30.00
120:00— 30.00
i 450100 30.00
180.00  30.00
210.00 30.00
240,00
Sekil46:Dej i kken devire g°re -éekeéexk g¢
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kekdi Yoyetral an deji kken devire g¢g°r3d/dhoélztéanjd ah a
i stenen nominal 690 V hddvegegstlg mdeafjierslagrl dae
karkeéel adéje g°re¢l mektedir.

LineVoltage Plot 1 pmsg-devir-sweep +
250000 Vrms(hat)=690 VAC Curve Info
Set Lﬁ Igra}grmance
| hiz= ng F
1950.00 ) _elq§3 Iggggrmance
. 7 &lqﬁ@r Iggggrmance
% E ;uﬁ#i Igeﬁgrmance
g 0.00 4 _glqﬂ Igeggrmance
E | glq?g Igeﬁgrmance
-
) _glqﬂ Igeﬁgrmance
-1250.00 4
4 ;u@j Igeggrmance
250000 5o ' 12500 25000 ' 375.00
ElectricalDegree [deg]
Sekil4.7:Dej i kken dewilnejdmre.hat
¥zel sojutma sistemi bul unmayan -ékék kutup

veril en myojaurnglrujak é4?air laa e[@sflAd@a mmy ojak @l uj u

maki nanén g¢céene ve tas aktaimeeld Bydddeeg | dle e h K i
devire g°rneyocarumgtugiue a k @l makt admyro.] uArl mg tugnru n
-ok ye¢ksek ol masé makinanén ésénmaséna yol

nedenl e tasar émsal ol mm&knakéem yeoejanPapel ¢g
uygul anmaktader . Tas ar dddamsno nmaad ed ajmininymeak | saik
g¢-l enduerilmewe sécakl ek kaygésé a-éséndan
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ArmatureCurrentDensity Plot pmsg-devir-sweep 4
9.00E+06
8.00E+06
g Curve Info
5 57.00E+067 §lu%r{n: lgr grurngr?égensnyParameler
S 1
& 86 00E+06 |
| 8 ]
8 € ]
& £5.00E+06
(==
20 1
2
b 24.00E406
=4
£
<t 4
3.00E+06 -
200B+06 41— e L e T
25,00 50100 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 325.00 250.00
Generator_Speed [rpm]

Sekil48:Dej i kken devire g°re armatg¢r akeée

Tasarlanammodelink e k4i 9adcej i Kk ken devir durumuna g°re
al makt adér . ddde iPed/datrcars et@a y¢ ksek verimde -

ddoah sonra veriminin d¢g¢kmeye bakladejée g°r ¢

m2 Efficiency Plot 1 pmsg-devir-sweep +
o7.13 m3 Name X Y Curve Info
60.0000 97.0685| | __ EfficiencyParameter
90.0000 [97.1178| |Setup1 : Performance
120.0000/97.0878
97.00
>
2
2096.88 4
8
=
w
96.75
96.63 T T
2500 5000 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00 250.00
Generator_Speed [rpm]

Sekil4.9:Dej i kkengéfdeei generat®°r ver i mi

4.2 2B ve 3B Elektromanyetik Tasarim
Yar demceée amoédngé iklued |an&lBi zv ey a3mBée | nmoedke | ol uktu
kaydedi | @EXt kol |l anél arak bu akamada ol ukt ui

durum analizleri, stati k durum denkl eml er i
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Tasaremé yapeBvadBagabzerleEAt Rufp hanél arak el ektr

analiz prog a mé yardemeyla ger-eklexxtirilmiktir.
el emanl ar met oduyl a makine bilekenl eri dat
met otl arda kéeésmi diferansiyel denkl eml er sé&
manyetk aké yojunl uju, manyeti k aké -izgileri
denkl emlerin matemati ksel davranéké incele

-al éxél mékteéer .

¢°z¢gmeg yapélan denkl emlerin ger-ezegmyakéen

makine boyutlaré ve kritik bY4l0geéeyer gakatb]

modelin- °z¢m ajé belirlenirken maksi mum uzunl
Méknatés ve °zellikle hava amaldajha dc¢a&tka - gz~
tanémlanmégger aj @€ sayéséenée artérmak belirl
artérarak elde edilen verileri ger -eje yak
cst¢nde -°2z¢m ajé ol ukt uajmaky eamad @ jzé kail b it eas
uzatarak vakit ve enerj.i kaybéna yol a-makt

Sekil4.10:Gener at°r¢n 2B -°9z¢m ajé hari
kekd41l6 dger al an generat?°r ¢n 20 di |l i me bol ¢nr
g°r ¢l mekatveidi menk tonundaki késéemlar manyet
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sargélarée, yekil keéseéeml e K&2h gle0Oslot,h@kutuplt € s | ar
generat®r¢gn tam model g°rseli yer al maktadeé

Sekil4.11:Gener at °r ¢gn di |l i mli 2B enine ke

Sekil4.12:Gener at°r¢n 2B tam model g°°rs

4.2.1 Alan Haritalar1 ve Analiz Co6ziim Egrileri
Ykl enme testinin simglasyonunu ger -ekl ekt

durumuna g°re tanémlanméxter. Tanémlanan b
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toplaméne i fade etmektedir. Ol uktusoidman mod
ol arak hesapl anméext ér . Hesapl anan bu dejer
-%z¢m¢egne ge-meden °nce zamana g°re dejiken
s¢rel eri belirl enmickt. Zaman, la dsé nbée | o lral reank
S¢rel er bogednearlatnrr kgeeprarliiyro dsui ndyiak k antien al € nm
hesapl amal arénén tamamlanmasénén ardéndan
Kekil de yorumlanmasé ger ek melkktéesdnérn.d aH ead eafnl ¢
ve -°z¢m ejrileri olukturularak anlamleée hal
kekdil3b dgeener at °r modeli ¢zerinde ol ulHaaan many
czerinden yolunu tamamlayan ka-ak farklkllar ;
statoroyuk ve r ot or tasam&m dbal ¢é amanesndea B @ e bekgr |
haritasénén incelenmesi ©°nemlidir.
Y |A [Wb/n] |
/
s.000-02) T |
! 3.eom0E-02  _—
He=T 3.0000E-02|
S 2. 2000E-02
I 1. 4Y0BOE-02
6. COPOE-03
. ' -2.G00RE-03
| -1.000QE-02
-1. E0BAE-02
-2. 6BPOE-D2
-3. 4OPAE-02
-4, 2000E-02
-5.OPOE-02

Sekil4.13:Gener at °r ¢n

anma

yékendeki

ake

Generat°r ¢n

model i iczer.i

manyeti k kekldldydygrainmaRuadar akGen

nde aké yojunluju mavi den kéer
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edi |l mi kti r0. TMawliarragknkbel i rl enmi k ol up keérm
se-i I mi ktir. Generat®°re¢n rotor ve stator m
l' ineerl i kten -ektéejée ve 2 T dejerianabdealleyur
yojunl uj u bdue jdieiemiimi mal t e nKHwuat k@l arj @&yawkE mdilakwm
uzakl akt @] é2 zTandaen] edriikneeruilnakt eéj & g°r ¢l mgkt ¢
sebebiyle olukan bu al an anl KWKkt wplrardéen] eay uil
°rte¢e¢kKt ¢jé zaman dil i mi nde okyéu ky ovjeu nblouyjuun dlu,r5u
T arasénda ol muktur. Analitik hesapl ama aka
i -in se-ilen maksimum aké yojunluju dejeri

sonu-|larén yapeéel an heglampdlatmadiarr.a uygun ol du

B [teslal

2.0020E+02

1. 0020E+00
1. 60G80E+02
1.56R0E+02
1. 4420E+00
1.3220E402
1. 2020E+02
1.0620E+02
9. 6020E-01
8. 4020E-01
7.2020E-01
6.0020E-01
4. 8020E-D1
3. 6020E-01
2,4020E-01
1.2080E-01
0.0020£+402

Sekil4.14:Gener at®°r¢n anma y¢kegndeki manyet
Yapél an anali z sonucund4&alb6gdeen eyreart °arl¢mma kttoar ko Ig
tork dejeri 191031, 027 Nm uwubak m&rx3L,%19% Nm Anal i
dejerine g°re y¢ksek bir tork dejeri bul un
géceéng ve nominal voltajé hedeflenen seviy
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sonra eklenen sareémlardan kegataikfl aekaé&nhadé
generat®°r -al éekma prensigki-meen hitawihaa ldleduryadnu

ifade etmektedir

0.00E+00 Torque MMM, A
Curve Info rms |
-2.50E+04 | — Moving1.Torque 191031.0272
-5.00E+04 |
5 E
2.7.50E+04
s I
3-1.00905}
g E
5—1.25[5405;
£-1.50E+05 |
3 I
= 1
-1.75E+05 1
-2.00E+05 |
-225E+05 55 1250 2500 3750 50,00 62.50
Time [ms]
Sekil4.15:Anma y¢ke¢gndeki tork grafifji
El de edi | egnr afkaejkdiléokalgena | ma k Eteirdeek é m dej er i 90
civaréndadér. Analitik hesaplamada bul unan
°n g°r¢len dejerden y¢gksek -ékméexkter
Currents Maxwell2DDesign2_nom &
1500.00 Curve Info ms
Setip"SPiinass) 903.7081
Settp"Fibnarani-) 906.0961
1000.00 Seti] RHRASEC) 9085518
500.00-
< 000-
>
-500.00
-1000.00
'1500'03.00 12150 2500  _ 3750 50.00 62.50
Time [ms]

Sekil4.16:Anma y¢ke¢egndeki faz akém grafi
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Fazl ardeaenemdegklla miigprdaf iyjeir

laatkimip i 1t ial iorth ucpe | er i

V civar eénda o |Adaltk besaglamadal398% \k dagk hulunan stator faz
gerilim dejerinin daha y¢ksek -ékmaseée ekl en
Induced VOltages Maxwell2DDesign2_nom &,
750.00 Curve Info rms
Serlplucgdyoliage(Phaser) 4o 5163
500,00 Setlp R ERIEREPN2%e8) L0 8116
Setlpuesdyoltage(FhaseC) 4 4 sa08
250.00-|
2 000!
T
250.00-]
-500.00
7500850 12550 2500  _ 37.50 50.00 62.50
Time [ms]
Sekil4.17:Anma y¢ke¢gndeki ind¢g¢kl enen faz ge

Ay r éldeadilenAveB az e hatlgeldimmg r af i j4080 éyeekri la | rtkikt ad ér

gerilim dejeri 759 V civaréndader Hedefl e
°n¢ne aléendéjénda generat°re¢n i stenen geril
1250.00 Line VQ|[age MaxwellZDDasign2_nom 4
Curve Info rms
Setdof! Transient 759.0856,
625.00
s
5 0.00 4
£
-625.00
123008 o 12.50 25/00 Time fme] 37.50 50.00 62.50

Sekil 4.18: An ma

yékendeki
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nd¢kl enen

hat



Yapélan analiat®opocugnda - g d&®alyergaimaktai ojup keki
ortalama g¢- dejeri 1175393,86 W -éekméxteéer .
sayesinde hedeh wgkselh!| - gksZ2g a&r glayé pmgan & r-
-ékekéenda bulunan g¢- el ekdmolnmiut €d emanl ar
Powers1 Maxwell2DDesign2_nom &
0.00E+00 Curve Infa ms avg
Settpi® FranSient 1175393.8621 -1164273.1974

-2.50E+05

-5.00E+05

&

5-750E+D57

-1.00E+06

125808 56 12'50 2500 o 970 5000 6250

Sekil4.19:Anma yggkiegnde kék grafifji

Yapél armmonacuondk ¢ #4i200 dyeral an anélk kkaeglkeé rdrafi
ootalama 9,1 kW dej eg? nd ek nkgekkbti4Pld-deck-ierkdeer kd ekka y
czerinde t¢gketilen g¢- yoPynmkupdukdefji mdmki g

olarak ortalama 1,65Wfd ej er | eri ne wul akmaktadeér

Loss Plot 1 ManwslZDDegn_ops_opt_nominal_laad_oss_ad A
12 OO [ Cumwin s |
C
Setugge'l"?rsasnment 9.1292
10.00
8.00+

CoreLoss [kW]
[+>]
[=]
o

4.00
2.00 |
0% b0 ' ’ " 12’50 ’ ’ " 25000 T“‘_ne[m's] " 3150 ’ ' T 50000 ) ’ T 6250

Sekil 420: Anma y¢k¢ndeki -ekirdek kaybé
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k e k4226 d e

maktadeéer

yer

deji kKen

al

Core-Loss
[(W/n"~3]

. 1.6475E+0S

.4828E+0S
.3839E+0S
.2851E+0S
.1862E+0S
.©874E+0S
. 88SQE+04
. 8965E+0Y
. SOSOE+0Y
. 9195E+04
. 9310E+0Y
.9425E+04%
. SSHOE+04
. 9655E+04
. 977QE+0Y
.885QE+03
.COCRE+00

QD OVWHERNOULSTONONOOR

akmaya

neden

Sekil 4.21: An ma

yer al an

mantyleit $ ky lad ain@a¢ kel enen

-al ékan

ol[tBlakt adér

akéeml

ar

yéekendeki

grafikte
Ort al ama ndaen yeertii k4 , abl zkeWhealle

ol

anl

ék -

ekirdek k:

geneabaatj®lrés nd eejd dkyi

ar ak

gerilimin n

t anémlba@&mabi | i

Loss Plot2_1

Maxwell2DDesign2_oyuk_opt_nominal_load loss_add .

93

5.00
4.007 — Sej%l;nr;e: I'Irlfrl;nsient4.51"tl)s76+
3
‘% 3.00

w
=

g
32.00

>
3
L

1.00

0-08 50 12150 2500 3750 5000 62.50

Time [ms]
Sekil422: Anma y¢k¢endeki eddy akéem kayép



k e kK4R3D dyeral an
kay®e] er i 4,

deji Ktirmesi

grafi kte
75kW

sérasénda

kaynak!| afrshakt adeéer

generat ¢l e k@Oraldmae r e s i z
ol ar ak kalydegmnbh ag et mk K tail ra.n é

manyet i k énsaél nzneanseénni dna |

6.00

Loss Plot 3

5.00+

— H s‘t'gw;ismssr
Setup? : Transient 4.7559

4.00-

w

o

o
-

ysteresisLoss [kW]

H

2.00+

1.00+

0'08,00

1250 25100 37.50 5000 62.50

Time [ms]

Sekil4.23: Anma y¢ke¢egndeki hi steresiz kayeé

Eddya k € mé k ay bwe 4hi4sbt el W4z,i 7s5 kiMa wedpd tajrue k ay é p | e
topl akmékhieh, 4. 206deki t opl am9,XkeW i o edjgecarki Bnaey b é
ol duj u gP°Ayinlémezkamah d & i k k u
- ekt é Tabbe4. i916drai inkOeOkBi®Id dve b ul u
yer rdek

tasarém veriliner.

yer al déjé gibi

alan anma y¢kendeki -eki

ol dgPu¢l mektedir

kaybe graf

Generat®°re¢n karakteristifji hakkénda bil gi s

- dael vedywenmaununv e - a | @&nceelerenesdgerekmektediru n

k s a bokt a

kekil 4.24Ge nominal y ¢ k durumda -al ékma,e Kkosd admar e

dur uml agreénredraakti®°r ¢n manyeti k aké yojunlukl ar
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B [teslal

2.0020E+02

1. 8020E+02
1.6600Cc+002
1.5620C+02
1. 4WH20E+DD
1. 3200E+00
1.2020E+02
1.0620E+02
9. 6020E-01
8. 4020E-01
7.2020£-01
. 6.0020E-D1
4. 8020E-01
3. 6020E-01
2.5020E-01
1.2020E-01
0.0020E+02

Time

Speed =60.000000rpm
Position =1688090deg | ™ o

B [teslal

.2. 0O20E+02

1. 6020E+02
1. 6620C+00
1.5600E+03
1. 442OE+DD
1. 3200E+00
1. 2020E+02
1.0B20E+02
9. 6020C-01
8. 4020s-01
7. 2020E-01
 6.0000E-01
4. 8020E-01
3. 6020E-01
2. 4020E-01
1.2020E-01
0.0020£4+02

Time  =0,0006s I

B [tesial

2.0020E+02
1. BO2OE+D2
1.6G20C+02

1.5620E+02

1. 4L20E+D2
1. 3200E+00
1.2020E+002
1.0620E+02
9. 6020C-01
8. 4020c-01
7. 2020£-01
6.0020E-01
4. GO20E-D1
3. 6020E-01
2. 5020E-01
1.2020E-01
0. 0020E+02

Time =0.0006s

=0.0006s

:
Speed =60.000000pm |E5g

e Speed =60.000000rpm
Position =1.688090deg _

Position =1.688090deg

Sekil 4.24: (a)Nominaly ¢ kt ek i arka&n yeof(lkd sug ud edeki e hal i

Keés

gi ri

dir

sar

keki

meé k
mE& n
ol a
mé k
- al

ol u

manyeti k a,KcgBoykotjauknil unfaunyet i k aké yoju

a -delvedemamunu incelemek 1 -inOghmolerakzen d
il mi ktir. Bokta -al @&ktmar iistin] isagy<®t anmrdiaj-
en- dejeri t@mkeml| sBrwmieaxkas irsnadregéeé |l ara t ané ml
gél arén i- direnci ve y¢k direncinin top
i lte 4k@da8 devre -fadzZ kmhetdweanulmarailradaeekné meen-
nat ésl ar a uygul adené i heebenmeermsyet gkr e&klm
atéekéayepumal ujunun 0,8 T ile 1 T seviyel

n meéeknatésl ar én degmarngyleme kzBagsdyi@endad eunj r @ anla

nat esgreruygur oeé duju ve kal énl éjéenéen do
ékmada durumunda ise faz iletkenlerinde
Kturduju etki g°re¢l mektedir.

k e kd2bGe gener btokfteghékma durumunda fazl ar énda

go°r ¢l mektedir. F didnhi pikoahgar segyesindenyaneekr éentléeny s e s €
ol duju g°r ¢l mektedir.
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Currents Maxwell2DDesign_bosta

@ Curve Info ms

— Current(PhaseA)

Setup1 : Transient * 4.9337
2.001 — Current(PhaseB)

Setup1 : Transient * 4.9274

.90 — Current(PhaseC)

= Setup1 : Transient ~ 4.9324

<

0.00+

>

-2.504

-5.00+

-7.50 T T T T

— 0.00 20.00 40.00 __ 60.00 80.00 100.00

Time [ms]

Sekil425:Bokta -al é@ékma durumundaki faz a
kelkheba geneb@akta ¢-nal ékma durumunda fazl ar én:
go°r ¢l mektedir Bokta -al ékma durumunda bek
nomi nal -al ekma durumundan daha y¢ksek ol d
yec&kl enténda voltaj dée¢kéemegne ujrama karakt et
i fadeyl e faz il etkenlerinden ge-en akémen
ol ukturmasé ol arak a-éeéklanabilir

Induced Voltages Maxwel2DDesign_bosta 4

750.00 Curve fo s

— InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 492 4927

500.00 1 — InducedVoltage(PhaseB)

Setup1 : Transient 493.1184

250.00 1 Setup ST Tameiane (PhaseC) 4o5 2300

= 0.00 +

>

-250.00

-500.00 A

7900059 20.00 4000 _ 60.00 80.00 100.00

Time [ms]

Sekil4.26:Bokt aa- dué kmundaki ind¢gkl enen faz
Sonlu el emanl ar analizinde iKki boyutl u an
edilmesiveyorund n mas &€ a- & s é nyd°amt redmaditd dheé zeldd | keinr veri
makine optimizasyon s¢gre-lerinin késa tutul
tasarémlarénda aj kalitesi dojru se-il mick
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yakal anmaktadér . Fakat detayl e bgm¢gapal ve i

kontrol ¢n¢gn yapél masé gerekmektedir. Yapé
yojunl ukl ar e, aké vektorleri, tork dejeri,
°neml i parametreler kontrol edi |l eeaki kKbbBBTr €
Makinan én t ¢ m¢gnde miill eerklseeynein yylennsgindae] har it asé
haritasé olukturulurken méknateés, hava ar al
daha seyrek tutul muktur. b Pekesekuohdal uz
maki nanén yirmide bir par-alé model.i kul | a
grupl anarak akéem y°nl eri belirlenmiktir. KKk
ayne tutul muktur. Zaman anthézaea € o | Captdiaalkk s 0, 2
belirl enmiktgiern.erkaetklirl¢ n4 .2207 6ddiel i me b° 1l ¢ nmg¢K

0 500 1e+03 (mm)

Sekil4.27:Gener ator¢n di | i mli 3B g°rsel

kK e k4i2® dneminaly ¢ kt e manyeti k aké yoj vandlénjdaa rear i
gosterimler:. yer al maktader . Generat?r ¢n
sinyalinimy ar ém s i ¢ sroéut a | @iars ét am sd lnwdgt wd aalng avseé ¢ -
tam sings dalgas®| mhkktorede] ud® ryto] fuad kwlj &

. Al A

doyuml ar én lerdoer noalld usjew igy°er ¢ | mekt edi r .
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8 [teslal

2.0000E 00

1. S00OE 20

1. 6B00L+20
1. SE0E+20
1.9%00€+00
1. 3200E+00
1. 2000E 20
1.DBO0E+20
9. 0021
6. 4000 -9
7. 2000E-01

Y. S009E-91
3. £020E-21
2, 4000E-01
1. 2000E-01
0. CODE +20

6.0000E-01 |

Time =0s

Speed =60.000000rpm
Position =1.472090deg

B [teslal

2. DODRE +00
1. BO0E+00
1. 6900E+00
1. S609E+00
1. 4900 +20
1. 3209E+20
1. 2000E+00
1.0509E+00
9. GODRE-01
8. YOOE-01
7. 2000E-01
6. 0ODDE-01
4. S00QE-01
3. 6099E-81
2. 4000E-01
1. 2009E-81
0. GOODE +00

Time =0.02s
Speed =60.

Posibon -3,672090de

b [tesial

2, 00008 +20

1. BOORE 20
1. 6E0QE+20
1. SE00€E+20
1. 4402400
1. 32002400
1. 2000€+00
1.9300€+00
9. 6OORE-Q1
8. yooRE-21
7. 2000€-01
6. 0000E-01
“. BOORE-Q1
3. GRORE-Q1
2. veRe-01
1. 2000€-01
0. 000RE+20

(®)

Time

Speed =60.000000rpm |
Position =5.072090deg _|

=0.01s

B [tesla)

2,0020E+20

1, SOSOE +00
1. 6E0OE+08
1, SEROE+00
1. Y4e2E+00
1, 3200E+00
1. 2000E+20
1.0600E+00
9. GA20E-81
8, 4YOR0E-01
7. 2020E-01
6. 020QE-01

5. BR20E-01| §

3. GORQE-01
2, 4oR0E-01
1, 2000E-01
0. 0200E+00

=

=23.144

=0.0601999999999997s |,
Speglig" =60.000000rpm

®)

@

No mi

Sekil 4.28: (a) Nomind

k e kd4i29 ve k e k4i B 0 dodhimaly ¢ k
adeéeml

statoroyk | ar énc a

nal
sonr aki

ar énda

yékte

yojunl uju

durumunda

~

gosterimler:i

bozul madan gdlPajirlumeyktrnedde rhar eket
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B [teslal

2, CODDE 00

1. SODOE+00
1,6800E+00
1, SEOOE+00
1. 4492E+00
1.3200E+00
1. 2000E+00
1.0600E+00
9, EO00E-91
8. YOR0E-21
7. 2090E-81
6. COBRE-21
Y, S0D0E-91
3. 6020E-21
2. 4990E-91
1. 2090E-21
0. CODOE+00

) N . ! ."1; 3 .
Position =1.472 (@)

B [teslal

2, DODRE 00

1. OD0E .00
1,6G00E+00
1, SEOOE+00
1, 4490E+00
1. 3200E+00
1, 2000E+00
1.0800E+00
9, 6OORE-21
8. YO20E-21
7. 2000E-91

% 2o

A

i

Sekil 4.29: (@)Nomind vy ¢kt e hameaklkaitdaa bea ki (B)Mgminaly ol | ar é
yé¢kte 0, 01 askaéni-yiez gsionyroakliar é
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B [teslal

2, CODBE«00

1. S0D0E«00
1,6600E+00
1.S602E+20
1. 4492E+00
1.3200E+00
1, 2000E+00
1.0800E+20
9. EOARE-81
8. YooRE-81

B [teslal

2, COB0E +00

1. SO2RE«00
1, 6GORE+00
1, SEO0E«20
1. 4498E+00

Sekil4.30:Nomi nal y¢kte 0,02 saniye sonraki ake
saniye sonraki aké -izgi yollar

l - boblu model ¢zerinde yapél an &nealiilbzd és. a3nlu c
yer almakta olup ortalama tork dejeri 1791
t

ni speten d¢ke¢gk ol an bu dejer anal.i i k. hesap
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Torque 'y
250E+04 Curve Info rms
0.00E+00- Setlpl HansIen® 179122.9242
2-2.50E+04
s
5-5.00E+04 4
=
Z-7.50E+04 |
3-1.00E+05
(o]
1 25E+05
2
'5-1.50E+051
[e]
=
-1.75E+05
'2'00E+050.00 20100 40100 60.00 80.00 100.00
Time [ms]
Sekil4.31:3 B Analizde anma y¢ke¢egndeki t or k
El de edi | g afkde kdi320kdégemeé al nikdektif ald@E@m . dej er i 86
civaréendadeéer KK i boyutl u analizde yapél a
hesapl amada bulunan dejerden daha y¢ksek bir
Currents A
1250.00 Curve Info rms
Setip ] PUPIASEA) 858 0150
Setip " PHRIRSES) 573 9725
625.00
Setip ] PURIASEC) 865 0277
< 000/
>_
-625.00-
-1250.0 ‘ ! ! .
%00 20.00 4000 _ 60.00 80.00 100.00
Time [ms]
Sekil4.32:3 B Anali zde anma y¢kegndeki faz ¢
Fazl arda end¢kllealdidB8deger i ai magt afioj up ort al e
422 V civaréeénda ol duju g°r¢l megkt or Anal it
hesapl amal arda bulunan dejere yakeén bir dej
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Induced Voltages A
750.00 Curve Info rms
Settpl opdvtage(Phased) 417 4266
500.00 Settpl Cfdvtage(PhaseB) 4 s 3130
— . InducedVoltage(PhaseC)
250.00 4 Setupq . '?rans.leﬁlt 422.3395
= 0.00
>
-250.00 1
-500.00
-750'000. 0 20700 4000 Tome ] 60100 8000 100.00

Sekil 4.33: 3B Analizdeanmy ¢ k ¢ nde ind¢kl enen faz ger

i - boyutlu model (Zleau mde eglade |l eadi laemm |l A zv s
geriliminin g r a fkiejkii 43d3de yer al makt adér . Ortal ama ger i
ci var eéndad é rgeriliimnkefraxiegnjeen bhuatanal i z sonucund
Line Voltage A
1250.00
Curve Info ms
— Vhat _
SetupT Transient 732.1251
625.00
=
= 0.00-
e
>
-625.00
A0y 00 T 4000 7 000~ 8000 100.00
Time [ms]

Sekil4.34:3 B Anali zde anma y¢kegnde i ndegkl ene

Yapél an anali z sonucuymdd&ki 4e3dde yendintaktagatup g ¢ - -
ortal ama g¢- dejeri 1085656, 13 W -ékméxkter

g°r ¢l mektedir
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Powers A
0.00E+00 ] Curve Info ms avg
1 — FElecPower
1 Setup1 : Transient 1085656.1341 -1078901.6101
-2.00E+05-
-4.00E+051
o 1
% 1
$-6.00E+05 -
8] i
o 1
w i
-8.00E+05
-1.00E+06 1
-1 20B+08 200" 20000 800" 8000 '100.00
Time [ms]
Sekil4.35:3 B Anali zde anma y¢kegnde ge¢- - @

Makinenin enerji kalitesini belirleye © n e mrhetrelenlen rbigide toplam harmonik

bozul ma dejeridir. Kstenmeyen bir etki ol uj
ind¢gkl enen gedileidm | @lbadak .t dar moni k bozul
generat°mihnl gzleennemio kadagnsat ¢ankléeméarkéé m ge - me s
il et keni yariséemmbs énbhetybénian makt adeéer . Ayr é

arterarak generat°r¢gn eésénmaséna etki et mek

| EEEDeI nr | edi9gda Sgi‘Dre 1 kV alteée aoaemkifadeal ar de
edilen toplam harmoni k bozul ma dejerinin
har moni k dejerlerin hesaplamasénda tek har
dahil edilmektedif90].

Yapélan 3B analiz sonucund aerigmnt &m \kart il lag réin
i nd¢ kderdimea] er hewvenileri 4 2RO0bemi kar kl éTabéebka
g°re ayreée ayré her ¢- f azd\eklerindelanirsm@s0iHk de]j e
i 350 Hz)3 . %

g°r ¢l mektedir.

e 7. har moni k dejerlerinin nispet
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Tablo4.10: (@Far kI &
frekans$edehnde nBd  fkal zeénnednd agrekrliel ifm,e k(&n)s
i nd¢egkl enen '

fazénda

frekdn$ adepndnal e ndpRareknlea

ger
dej e

gerilim

Frekans Faz A Gerilim  Frekans Faz B Gerilim Frekans Faz C Gerilim [V]
[HZz] [Vl [Hz] [Vl [Hz]
50 592,136841 50 593,410871 50 581,668077
150 5,133646 150 6,921037 150 14,887314
250 2,967525 250 3,423237 250 5,1052
350 3,072317 350 3,339972 350 5,782261
450 1,68932 450 2,812344 450 4,201163
550 2,704892 550 1,839927 550 3,708649
650 1,698744 650 1,459679 650 2,774021
750 1,235396 750 0,89673 750 2,595275
850 0,744895 850 1,020414 850 2,234691
950 0,952775 950 1,000736 950 1,503858
1050 0,800826 1050 0,539469 1050 1,634673
1150 0,772035 1150 0,957773 1150 1,342769
1250 0,470182 1250 0,772475 1250 1,115424
1350 0,456691 1350 0,831572 1350 0,986842
1450 0,288696 1450 0,647467 1450 0,959581
1550 0,347273 1550 0,38292 1550 0,674749
1650 0,252479 1650 0,302549 1650 0,817173
1750 0,289035 1750 0,363492 1750 0,677481
1850 0,267986 1850 0,268019 1850 0,56246
1950 0,247928 1950 0,295664 1950 0,327736
2050 0,145055 2050 0,282646 2050 0,299133
2150 0,1605 2150 0,132412 2150 0,271945
2250 0,170599 2250 0,03207 2250 0,150847
2350 0,059843 2350 0,038823 2350 0,219431
2450 0,088172 2450 0,108379 2450 0,076902

(a) (b) (©)
Farkl é& frekans dejerlerinde sargeéel ar
geril i m tar marikji d.dlimnklaeydal anél mékt ér
B
THDy = 4.1)
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El de edi | en wvsearrigléesréep tiga°kmi eh aAr nfioanzi Kk bozul ma d:¢
B faz s ar g é s%1n,d6aOkdi v e C faz sargéséndaeaki har
hesapl anmékt @talamah@renonkd ejt € rign %2, 044 ol ar ak h
d eejr standartta istenen harmoni k sénérén al

ol duju g°r ¢l mektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez -al ekxmasénda rg¢zgar teéerbininl erinde
dojrudan s¢r ¢kl ¢ - éelk@ ks krukrugn ugersaearbatt® rmétkans
ve manyeti k analizi ger-eklextirilmiktir. ¢
y°ntemle ©°n tasarém ger-eklexktiril mik beoy
bil gi sayar desétneek | y a rtdaésneéryéd na  yiakziel boyut | u \
geometri si ol ukturul ar ak tanémlamal ar é Y i
ol ukturul duktan sonr a, sonl u el emanl ar y © |
manyeti k analizl erianalmazarlemninreks @mnu- IYarp& | la
model iyle wuygunluju incelenmicktir. Yapeéel an
manyeti k analiz sonucunun tutarl e ve uyumlu
hedefl enen gener &2t Uygmune oil deif ud@gPed leeamii Kt ir
Yapél an -alékma sérasénda Ku problemlere -0°
i -in etiket dejerlerini karkéelayan en az 1
de¢ K¢k har moni k1 i, y ¢ kse&nmaeréinml i s ahd $pk ¢rka nt

junl ujunun Tablo 3.56te verilen kokull ar g
-%z¢é¢me é¢zerinde -al ékél méekteéer .

Tasarl anan maki nanén eti ket dejerl erine u

ama-|l anmékt ée. sMldhpeéenkaaywyabpbel an itaratif d
ve tel kesiti d¢zenlenmik, b°ylece yapeéel an
generat®°r modeli elde edil mixkktir.

Saréem sayésée ve tel kesitiildgtzlkeewdieminre sa k am a
incelenmik bu dejerin izin verilen ideal I
ver i mi yé¢ksek tutul muk ayné zamanda -ok y¢
ésénmasénén °n¢gne ge-il miktir.,

Tasarém esnasénda bir dijer ©°nemld.@ konu ge
kull anélan manyetik -elijin-H iefieesiol amay &!

stator di«iomiomi Moysnhawuow]j unun managbeBbk ake
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S al eénar ak belirl enmiktir. ManyetiKk ma |

| anarak makinanén ésénmasénén °n¢gne ge-i

arl anan generat®°r sistemi dojrudan sg¢r ¢k

rak baik edw knganl¢jilyde¢t] ¢ nde avatantajl édeér . D

atlarda olukturacajé y¢ksek torku mil a
de yé¢ksek geril mel er ol ukmaktadeéer . Bu
bil dijitmelemadk®EKk ¢tkedted | enmi Kt i r . Bu dojrt
arl anmék, ayreéca stator -elik | aminasyon

¢k tutul muktur.

erat°r¢n enerji kalitesini belirlaeayen b
eridir. Bu dejer ne kadar y¢ksek ol ursa
tkeni éséneér, demir ve bakeér kayeéeplarén
mak i -in méknateéslarén roeoraldepgi gkhpl
jerde se-il miktir. Ayréca stator =-elijini
k kekil geometrisinin uygun ol masé har mo

erat°r¢n tam ol arakmaygyigul amayadbbaagl é hj

izl er i ve generat®°r¢gn tam ol arak ésénm
ol ar ak yapél acak akeéecx analizleriyle g ¢
ékabil eceji i ncyed zeeibnd iuygemekandtr¢cak dy
jutma kabiletinin artmaseé sajlanabilir.

unmasé dol ayéséeyla yapeéelacak detayl e str

el an t¢m analuczdnredra vtea svaeréimt emriihnais omal e

l iti k hesapl amal arénén yapél masé sonras
gr ame yardeméyl a analizlerinin ger - ekl e
¢ mg¢ K Ve ger -iemk zaggohamagdae-bptinde har

dér mékt ér .
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EKLER

EK A: RMxprt tasarim sonug verileri

TabloAL:RMx pr t

tas.arém ver.i

er i

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN

Tanim Aciklama
File Setupl.res
GENERAL DATA
Rated Output Power (kW) 1000
Rated Power Factor 1
PowerFactor Type Inductive
Rated Voltage (V) 690
Number of Poles 100
Frequency (Hz) 50
Frictional Loss (W) 0
Windage Loss (W) 0
Rotor Position Inner
Operating Temperature (C) 75
Type of Circuit Y3
Operation Type Individual Machine
Domain Time
STATOR DATA
Number of Stator Slots 120
Outer Diameter of Stator (mm) 3728
Inner Diameter of Stator (mm) 3583
Type of Stator Slot 3
Stator Slot
hsO (mm) 8
hs1l (mm) 8
hs2 (mm) 31,5786
bsO (mm) 47
bs1l (mm) 47,4616
bs2 (mm) 49,1154
rs (mm) 2,5
Top Tooth Width (mm) 47,1763
Bottom Tooth Width (mm) 47,1763
Skew Width (Number of Slots) 1
Length of Stator Core (mm) 396
Stacking Factor of Stator Core 0,97
Type of Steel M530-50A
Designed Wedge Thickness (mm) 0
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Tablo A.1 (devam)

Tanim Ac¢iklama
Slot Insulation Thickness (mm) 0,3
Layer Insulation Thickness (mm) 0,3
End Length Adjustment (mm) 0
Number of Parallel Branches 2
Number of Conductors per Slot 11
Type of Coils 21
Average Coil Pitch 1
Number of Wires per Conductor 18
Wire Diameter (mm) 2,788
Wire Wrap Thickness (mm) 0
Slot Area (mm”2) 2398,84
Net Slot Area (mm~”2) 1940,98
Limited Slot Fill Factor (%) 75
Stator Slot Fill Factor (%) 79,2919
Coil Half-Turn Length (mm) 480,09
ROTOR DATA
Minimum Air Gap (mm) 2,69
Inner Diameter (mm) 281
Length of Rotor (mm) 396
Stacking Factor of Iron Core 0,97
Type of Steel M530-50A
Polar Arc Radius (mm) 1788,81
Mechanical Pole Embrace 0.8
Electrical Pole Embrace 0.792068
Max. Thickness of Magnet (mm) 20.6
Width of Magnet (mm) 893977
Type of Magnet Arnold_Magnetics_N40M_100C
Type of Rotor 1
Magnetic Shaft No
PERMANENT MAGNET DATA
Residual Flux Density (Tesla) 1,1616
Coercive Force (kA/m) 535,179
Maximum Energy Density (kJ/m"3) 254,228
Relative RecoiPermeability 1
Demagnetized Flux Density (Tesla) 0,756086
Recoil Residual Flux Density (Tesla) 1,16159
Recoil Coercive Force (kA/m) 924,392
USER DEFINED DATA
Fractions 1
MATERIAL CONSUMPTION
Armature Copper Density (kg/m”3) 8900
PermanenMagnet Density (kg/m”3) 7500
Armature Core Steel Density (kg/m”3) 7750
Rotor Core Steel Density (kg/m”3) 7750
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Tablo A.1 (devam)

Tamm Ac¢iklama
Armature Copper Weight (kg) 619,776
Permanent Magnet Weight (kg) 546,953
Armature Core Steel Weight (kg) 1621,64
Rotor Core Steel Weight (kg) 29056
Total Net Weight (kg) 31844,3
Armature Core Steel Consumption (kg) 12149,7
Rotor Core Steel Consumption (kg) 29290,2
STEADY STATE PARAMETERS
Stator Winding Factor 0,933289
D-Axis Reactive Reactance X&hm) 0,086681
Q-Axis Reactive Reactance Xag (ohm) 0,086681
D-Axis Reactance X1+Xad (ohm) 0,250107
Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm) 0,250107
Armature Leakage Reactance X1 (ohm 0,163426
Slot Leakage Reactance Xs1 (ohm) 0,0917207
End Leakage Reactangel (ohm) 0,00381944
Harmonic Leakage Reactance Xd1 (H) 0,0678855
Zero-Sequence Reactance X0 (ohm) 0,13017
Armature Phase Resistance R1 (ohm) 0,0104286
Armature Phase Resistance at 20C (ohr 0,00857839
NO-LOAD MAGNETIC DATA
StatorTeeth FluxDensity (Tesla) 1,8284
StatorYoke Flux Density (Tesla) 1,76278
RotorYoke Flux Density (Tesla) 0,0251845
Air-Gap Flux Density (Tesla) 0,880018
Magnet Flux Density (Tesla) 0,898489
StatorTeeth ByPass Factor 0,00771033
StatorYoke By-Pass Factor 0,000220946
RotorYoke By-Pass Factor 1,97197e005
StatorTeeth Ampere Turns (A.T) 417,278
StatorYoke Ampere Turns (A.T) 105,641
RotorYoke Ampere Turns (A.T) 0,281967
Air-Gap Ampere Turns (A.T) 3791,48
Magnet Ampere Turns (A.T) -4313,15
LeakageFlux Factor 1
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke 0,232613
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Roor Yoke 0,735977
Fundamental Induced RMS Line Voltage 880,251
THD of Induced Voltage (%) 0,439862
Cogging Torque (N.m) 9,11442e09
FULL-LOAD DATA
Load Resistance (ohm) 0,476073
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Tablo A.1 (devam)

Tamm Aciklama
Load Line Voltage (V) 764,276
RMS Line Current (A) 926,864
RMS Phase Current (A) 926,864
RMS Phase Voltage (V) 441,442
ArmatureThermal Load (A*2/mm~3) 229,193
Specific Electric Loading (A/mm) 54,3454
Armature Current Density (A/mm”2) 4,21733
Frictional and Windage Loss (W) 0
Iron-Core Loss (W) 10038,1
Armature Copper Loss (W) 26877
Total Loss (W) 36915
Output Power (W) 1,2235e+06
Input Power (W) 1,25926e-06
Efficiency (%) 97,0685
Apparent Power (VA) 1,2747e06
Power Factor 0,995829
Synchronous Speed (rpm) 60
Rated Torque (N.m) 200418
Short Circuit Current (A) 2087,25
WINDING ARRANGEMENT
The 3phase, dayerwinding can be arrange
in 6 slots as below
ABYZCA
Angle per slot (elec. degrees) 150
PhaseA axis (elec. degrees) 88,6046
First slot center (elec. degrees) 0
TRANSIENT FEA INPUT DATA
For Armature Winding
Number of Turns 220
ParallelBranches 2
Terminal Resistance (ohm) 0,0104286
End Leakage Inductance (H) 1,21577e005
2D Equivalent Value
Equivalent Model Depth (mm) 396
Equivalent Stator Stacking Factor 0,97
Equivalent Rotor Stacking Factor 0,97
Equivalent Br (Tesla) 1,16159
Equivalent Hc (kA/m) 924,392
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EK B: Sarim yerlesimi

JCaOC C JC OdCc O O JC O adCc a1
+1+1] |-1+2] [-2-2| 2-3] [+3+3] |-3+1| |-1-1| p1-2f 242 243 |3 -3| 31

CaOC A OC dC aC O O 105 3.
+1+1| [-1+3] |-2 -2| F2-3| [#3+3] |3 +1f |-1 -1 p1-2| [F2+2 |2 43| |3 -3] [+3-1

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
JC 1JCc JdC JC JC JCc  JC JC JC JCC 1060 3106

+1+1| |-1+3] |-2 -2| H2-3| (+3+3] |-3+1 |-1 -1 +1-2| 242 -2 +3] |-3 -3 H3-1

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

+1+1| |-1+3] |-2 -2| H2-3| (+3+3] |-3+1 |-1 -1 +1-2| 242 -2 +3] |-3 -3 H3-1

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
JC JC JdC JC O JdCc . JC JC0 JC 3100 305

+1+1| |-1+3] |-2 -2| H2-3| (+3+3] |-3+1 |-1 -1 +1-2| 242 -2 +3] |-3 -3 H3-1

49 50 51 52 53 34 55 56 57 58 59 60
JC JC JC JC JC JC JC JC JC-C - - o=

+1+1] [-1+2] |-2-2| (+2-3| |[+3+3| |-3 +1 |-1-1) |+1-2| |+2+2 [-2+3] |-3 -3| [+3-1

61 62 63 64 65 66 67 63 69 70 71 72

+1+1] [-1+2] |-2-2| (+2-3| |[+3+3| |-3 +1 |-1-1) |+1-2| |+2+2 [-2+3] |-3 -3| [+3-1

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
O I O 1 JC JC OC JC 305 A a0 36

+1+1] [-1+2] |-2-2| (+2-3| |[+3+3| |-3 +1 |-1-1) |+1-2| |+2+2 [-2+3] |-3 -3| [+3-1

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
O O  Cc 1 JC O O JC 358 3 a0 36

+1+1] [-1+2] |-2-2| (+2-3| |[+3+3| |-3 +1 |-1-1) |+1-2| |+2+2 [-2+3] |-3 -3| [+3-1

97 o8 a9 100 101 102 103 104 105 106 107 108

+1+1] [-1+2] |-2-2| (+2-3| |[+3+3| |-3 +1 |-1-1) |+1-2| |+2+2 [-2+3] |-3 -3| [+3-1

109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

SekilB.1:Sar eml ar én stator oyukl ar éna
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EK C: Generatoriin 3B gorseli

SekilC.2.Gener at°r ¢n patl atél mék r esmi
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