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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

Hizla artan diinya niifusunun bir sonucu olarak artan enerji ihtiyaci, yakin ge¢gmise kadar
sadece fosil yakit kullanimi ile karsilanmistir. Bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlara ek
olarak fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve artan fiyatlar yeni enerji kaynaklarinin
kullanimina gidilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda yenilenebilir enerji
kaynaklar igerisinde oldukga yiiksek dneme sahip olan riizgar enerjisi ¢6zlimii, tikenmeyen
ve potansiyeli yiiksek bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinde kullanilmak amaciyla dogrudan siirtislii radyal akili, ¢ikik
kutuplu, sabit miknatisli senkron generatdr tasarimi, modellenmesi ve analizi tlizerinde
calistlmigtir. Tasarlanan generator; degisken devirlerde yiiksek verimli, disli kutusundan
bagimsiz, yiiksek giiclii, liretim ve bakim kolaylig1 gbz oniine alindiginda riizgar tiirbinleri
i¢in avantajli bir ¢6zlim niteligindedir.

Calismada yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, riizgar tlirbinleri ve riizgar
tirbinlerinde kullanilan generatdr teknolojileri 6zetlenmistir. Ardindan analitik tasarim
hesaplamalar1 yapilarak generatoriin ana boyutlar1 iizerine calisilmis ve generatoriin
elektromanyetik model giris verileri belirlenmistir. Sonrasinda sonlu elemanlar yontemi
tabanli yazilim araciligi ile generatériin modellenmesi yapilmis ve bununla birlikte
generatoriin - elektromanyetik davraniglari ortaya konulmustur. Generator {iretiminde
kullanilacak malzemenin analiz esnasinda doyuma gitme durumu incelenmis ve analiz
verilerine gore 1sinma karakteristigi iizerine ¢alisilmigtir. Elde edilen tasarim verileri ile
riizgar tlirbinlerinde kullanilmak {izere; yliksek verimli, sabit ve degisken devire adapte
olabilen, yiiksek gii¢lii generator tasarimi, uygulamaya aktarilmaya hazir bir model olarak
gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sabit miknatisli senkron generatdr, dogrudan siiriislii
generator, elektromanyetik tasarim, riizgar tiirbini generatori.

Bilim Kod / Kodlar1 : 90513/90514/90544 Sayfa Sayisi : 123



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, the increasing energy need has been
met only with the use of fossil fuels until recently. In addition to the damage these fuels
cause to the environment, the decrease in fossil fuel reserves and the increasing prices have
made it mandatory to resort to new energy sources. In this context, the wind energy solution,
which stands out compared to the other renewable energy sources, in terms of importance,
has been evaluated as an option that is non-consumable and has high potential.

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

This study aims to summarize the renewable energy sources, wind energy, wind turbines,
and generator technologies used in the wind turbine, followed by the study of the main
dimensions of the generator through analytical design calculations, in addition to
determining the electromagnetic model input data of the generator. The study then will move
on to create the modeling of the generator by way of the software based on the finite element
method and ultimately, the electromagnetic behavior of the generator will be revealed. The
saturation state of the material to be used in the production of the generator will be examined
during the analysis and the heating characteristics of the material will be delved into in line
with the analysis data. Using the design data obtained, a high-powered generator that is
highly efficient and can be adapted to the constant and variable speed, enabling it to be used
in wind turbines, will have been realized as a ready-to-use model.

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

Science Code / Codes : 90513/90514/90544 Page Number : 123
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1. GIRIS

Tarihin baglangicindan itibaren insanoglunun farkli formlarda ihtiyaglarini karsilamak {izere
ele aldig1 enerji kavrami, mevcut durumda giinliik hayatimizin olmazsa olmaz ihtiyaclari
arasinda yer almaktadir. Artan niifus, sanayilesme ve yasamimizin her yerinde olan dijital
teknolojilerle birlikte artan enerji tiiketimi i¢in enerji liretimini olabildigince ¢evreci ve ucuz
bir sekilde gerceklestirmemiz gerekmektedir. Hali hazirda enerji iiretiminin biiylik bir
kisminda kullanilan fosil yakitlar ve bu yakitlarin yol agtig1 kirlilige ek olarak artan yakit
fiyatlar1 ele alindiginda enerji ihtiyacina etkin ve kalici ¢6ziimler bulmak enerji tiretimi i¢in

oncelikli hale gelmistir.

Bu baglamda yakin zamanda Avrupa’da kendini gosteren enerji krizi dikkat ¢ekmektedir.
Rusya ile fikir ayriligimma diisen Avrupa iilkeleri dogal gaz ambargosu sonucunda enerji
temininde zorluklar yasamaktadirlar. Ozellikle Almanya, Fransa, Ispanya ve Italya gibi
ilkelerde enerji tasarruf tedbirleri alinmaya baslanmistir. Kis aylarinda kendini gosterecek
1sinma ihtiyaci, hali hazirda etkisini gosteren sanayideki enerji agigiyla birlesince siki
tedbirlerin uygulanmasini ve alternatif ¢oziimlerin bulunmasini zorunlu hale getirmektedir.
Ornek olarak Almanya’nin bir siiredir hedefledigi enerji ihtiyaglarmin 2030 yilma kadar
tamamen yenilenebilir enerji kaynaklardan kargilanmasina yonelme planlar1 yasanan krizden

dolay1 kotii etkilenmistir.

Ulkemizi inceledigimizde ise Tiirkiye’de biiyiiyen niifus ve gelisen ekonomik yapr ile dogru
orantil1 olarak enerji talebi de artmig durumdadir. 2000-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’ nin
enerji talebindeki ortalama artigin %4,5 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Diinyada bu
oranin ortalama %3 seviyelerinde oldugu bilinmektedir [1]. Artan enerji taleplerine paralel
olarak yasanan pandemi ve enerji kriziyle birlikte olusan durum enerjiye olan ihtiyaci daha
da artirmis durumdadir. Bu sebeple olasi krizlerden etkilenmemek ve siirdiirtilebilir yagsami
miimkiin kilmak i¢in iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklari ¢6ziim olarak goriilmekte
ve bu alanda gerceklestirilen yatirimlara ek olarak uygulanan yeni yatirimlar artmis

durumdadir.

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yayinlanan, 2022 Haziran ay1
kurulu gii¢ raporuna gore Tiirkiye bu yil 101,51 GW’lik kurulu giice ulasmistir. Haziran
aymda 208,9 MW’lik yenilenebilir enerji kurulumu yapilmis olup toplam 54,871 GW’lik



yenilenebilir enerji giicline ulasilmis durumdadir. Bu veriler 1s18inda yenilenebilir
kaynaklar, toplam kurulu giiciin %53,8’ini olusturmaktadir. Riizgar enerjisi, toplam kurulu
giiciin %10,8’ini olustururken giines enerjisi %8,35’ini olusturmaktadir. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan akarsu, jeotermal, biyokiitle ve hidroelektrik santralleri toplam kurulu
giiciin  %34,5’ini  olusturmaktadir. Fosil yakitlar toplam kurulu giiciin %46,2’sini
olusturmaktadir. Kurulu giiclerde en biiyiik biiyiik pay 25,285 GW ile dogal gaz yer alirken,
ikinci sirada 23,275 GW ile barajli hidroelektrik santralleri yer almaktadir. Tablo 1.1°de
Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarina gore santral sayilari ve kurulu gii¢ verisi yer

almaktadir [2].

Tablo 1.1: Tiirkiye’nin enerji kaynaklarina gore santral sayist ve kurulu gii¢ verisi [2].

Enerji Kaynaklari Santral Sayis1 Kurulu Giig (MW)
Riizgar 356 10975,8
Giines 8792 8479,1
Akarsu 608 8283,2

Jeotermal 63 1686,3
Biyokiitle 381 1781,0
Barajli Hidroelektrik 141 23275,2
Atik Is1 94 390,9
Dogalgaz 347 25285,0
Fuel Oil 9 251,9
Asfaltit Komiir 1 405
Ithal Komiir 16
Linyit 47 9713,8
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 4,7
Taskomiiri 4 840,8
Toplam 10862 101518,3

Tablo incelendiginde, Tiirkiye her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelsede hala
enerjisinin biiylik bir bolimiinii geleneksel yontemlerle karsilamaktadir. Nitekim insanlik
yillardir barinma, ulagim, hayatlarin1 kolaylastiran alet ve makineleri petrol, komiir dogal
gaz gibi karbon yapili fosil yakitlardan karsilamaktadir. Fosil yakitlarin neden oldugu iklim
degisimi her gecen giin diinyadaki dogal dengeyi bozmaya devam etmektedir. Ayrica siirekli
artan yakit fiyatlar1 da iilkeleri ekonomik agidan yipratmaktadir. Tiim bu sorunlarin ¢6ziimii

olarak yenilenebilir ve verimli enerji teknolojilerini hayatimizin bir parcasi haline



getirmemiz gerekmektedir. Nitekim Diinya Enerji Konseyi (WEC) raporuna gore 1971—
2021 willart arasinda diinya genelinde elektrik iiretiminin kaynaklara goére oranlar
paylasilmistir. Rapora gore karbon temelli fosil yakit tiikketiminin hala yiiksek seviyede
oldugu, toplam iretimin yaklasik %40’mn1 olusturdugu ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin artis gostererek glines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarimin toplam {tretimindeki roliiniin 2021 yili itibariyle %30 seviyelerine ¢iktig
belirtilmistir. Diinya elektrik iiretiminin kaynaklara goére paylarmi gosteren grafik Sekil

1.1’de yer almaktadir [3].

50%
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Sekil 1.1: Diinya genelinde elektrik tiretiminin kaynaklara gore paylari [3].

Sekil 1.1 incelendiginde kaynaklarin kurulumlar1 g6z oniine alinarak 6niimiizdeki yillarda,
niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki toplam tiretimin, komir kullanilan

termik santrallerde iiretilen enerjiyi gececegi tahmin edilmektedir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siirecler ile kendini yenileyebilen degisken ve
tikenmeyen enerji kaynaklaridir. Doga tarafindan enerji akisinin yenilenmesi ve
dontstiiriilmesi saglanmaktadir. Dogrudan giines tarafindan elde edilen; fotokimyasal,
fotoelektrik ve termal enerjiler 6rnek gosterilebilecegi gibi gilines tarafindan dolayli yoldan
elde edilen enerjilere; riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle enerjileri drnek gosterilebilir.
Diinyanin farkli dogal mekanizmalariyla devamliligin1 saglayan diger enerji kaynaklar ise;

gelgit ve jeotermal enerjisidir. Sekil 1.2°de yenilenebilir enerji kaynaklarini 6zetleyen tablo



yer almaktadir [4]. Fosil yakitlarin, kimyasal reaksiyonlara sokularak tiiketilmesi sonucu
enerji aciga c¢ikmaktadir ve bu tepkime tiiriine de geri doniistiiriillemez tepkime
denilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise enerji tekrar tekrar enerji doniisiimiine
katilarak siirekliligi saglanabilmektedir [5]. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar

kaynagi tiikenmeyen siirdiiriilebilir ve doga dostu enerji kaynaklar1 olarak ifade

edilmektedir.
YENILENEBILIR ENERJi
KAYNAKLARI
I 1 1 . 1 | 1
ROZGAR DENIZ SOLAR HIDRO JEOTERMAL . .
ENERJISI ENERJISI ENERII ENERJI ENERII BIYOENERJI
DENIZ TiPi (OFFSHORF) | SOLARPV ELEKTRIK VE 151 iCIN BIYOENERJI
KARA TIPI BIYOYAKIT
(ONSHORE] - SOLARISI
-I YEK-ODAKLI GUNES SANTRALLERI |

Sekil 1.2: Yenilenebilir enerji kaynaklari [4].

Evrende hazir halde bulunan enerji kaynaklarina birincil enerji kaynaklari, birinci enerji
kaynaklarmin form degistirmesi sonucunda ikincil enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Birincil enerji kaynaklarina; riizgar, giines, dogal gaz, kdmiir, petrol 6rnek verilebilir. Ikincil
enerji kaynaklarina ise elektrik, hava gazi, hidrojen ve benzin 6rnek gosterilebilmektedir.
Ikincil enerji kaynaklarinin elde edilebilmesi igin kimi zaman teknik prosesler
gerekmektedir [6]. Sekil 1.3’te yer alan gorselde yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal
etkilerinden, ikincil enerji doniisim yollarmin elde edilmesini Ozetleyen tablo yer
almaktadir. Giines, Diinya ve diger gezegenlerin etkileri dogal doniisiim yoluyla
faydalanilabilir hale gelmektedir. Artan miihendislik ve teknoloji sayesinde teknik doniisiim
prosesleri gelistirilmis ve gilinliik hayatta faydalanabilecegimiz ikincil enerjilere bu yolla
ulasilmigtir. Dogal doéniisiimlere; solar radyasyon, su dalgalari, gelgitler ve rlizgar 6rnek
verilebilir. Ikincil enerjilere ulasabilmek igin gelistirilen teknik adimlardan bazilari;
fotovoltaik paneller, gelgit santralleri, nehir santralleri ve riizgar tiirbinleri 6rnek

gosterilebilir.
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Sekil 1.3: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin doniisiim adimlari [7].

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 1965-2021 yillar1 arasindaki tiretim
paylart Sekil 1.3’de yer almaktadir. Hidroelektrik santrallerin uzun yillardir kullanildigi,
1965 yilinda 1000 TWh’lik enerji talebini karsiladig: goriilmektedir. Bu deger 2021 yilinda
4000 TWh’in lizerindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagsmasi
2000 yilinin baglarina dayanmaktadir. Bu yillarda giines enerjisiyle tiretilen enerji 1 TWh,
riizgar enerjisiyle 31 TWh, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji 185 TWh
civarindadir. 2021 yilina bakildiginda giines enerjisiyle iiretilen enerji 1033 TWh, riizgarla
tiretilen enerji 1862 TWh, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 763 TWh’lik enerji talebini
karsilamustir [8].
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Sekil 1.4: Diinyada yenilenebilir enerji tiretimi [8].

Sekil 1.4°de verilen kaynaklar arasinda riizgar, yillar icerisinde hidroelektrik enerjiden sonra
en ¢ok tercih edilen enerji konumuna gelmistir. Gelisen teknoloji, uygulama alanlari, enerji
stirekliligi ve maliyet yoniinden degerlendirildiginde riizgar enerjisinin avantajli durumda

oldugu soylenebilmektedir [9].

1.2 Riizgar Enerjisine Genel Bakis

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar enerjisi, kiiresel endiistride kritik rol
oynayarak yillar iginde 6nemli hale gelmistir. Ulke politikalari, yatirim destekleri ve gelisen
teknolojinin ivmelenmesine paralel olarak riizgar endiistrisine yapilan yatirimlar da
artmistir. Ozellikle sanayi devrimiyle birlikte artan makinelesme ve niifus yogunlugunun
sebep oldugu enerji ihtiyaci, geleneksel yontemlerle baska bir ifadeyle fosil yakitlarla
karsilanmaya ¢alisilmistir. Fosil yakitlarin tiikkenme tehlikesinin yani1 sira karbon
emisyonunun katlanarak artmasi kiiresel 1sinmayi tetikleyerek gelecek yasami tehlikeye

sokmakta ve dogal dengeyi kotii etkilemektedir.

Fosil enerji kaynaklarinin tiiketiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kritik durumlar
sonucunda tlkelerin iklim degisikligiyle ilgili aldig1 tedbirler onlarca yil &ncesine

dayanmakta olup bu tedbir ve politikalar giiniimiizde hala devam etmektedir. Ornegin



Viyana So6zlesmesi 1985 yilinda, Montreal Protokolii ise 1987 yilinda yiirlirlige girmistir.
Bu iki s6zlesmenin temel amaci ozon tabakasina zarar veren gazlarin tiiketimine kars1 kati
kurallar getirilerek azaltilmasini saglamak, bazi gazlarin kullanimini ve emisyonunu
yasaklamaktir. Ozellikle CFC (Kloroflorokarbonlar) olarak bilinen sera gazi emisyonu
sirasinda ozon tabakasina ciddi zarar veren bu gaza ek olarak bazi halon bilesiklerinin
tiiketiminin ve kullanimini sinirlayan maddeler ve ek onlemler de yine bu sézlesmenin

kapsamindadir [10].

Kyoto protokolii, Birlesmis Milletler klim Degisikligi S6zlesmesi icinde 11 Aralik 1997°de
imzalanmis 16 Subat 2005°te yiirlirlige girmistir. Protokoliin temelinde karbon salinimi
sirasinda agiga ¢ikan zararl bes gaz tiiriinii engellemek veya miimkiin oldugunca bu gaz
tiirlerinin kullanimini azaltmaya calismak yer almaktadir. Ayrica alinan ek tedbirlerle karbon
salimmminin 1990 yilindaki haline diisiiriilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda iilkelere
yapilacak yatirim ve prensipler i¢in 6devler yiiklenmistir. Bu 6nlemlerin arasinda fosil yakit
tiketiminin en alt seviyede tutulmasi, endiistride kullanilan tagitlara yeni emisyon
yonetmeliginin getirilmesi, alternatif olarak secilen enerji kaynaklarina yatirim yapilarak

rlizgar ve giines enerjilerinin kullaniminin 6niiniin agilmasi aktarilabilir [11].

Paris iklim Anlasmas1 4 Kasim 2016°da vyiiriirliige girmistir. Anlasmanin temelinde yatan
diistince kiiresel 1sinmaya dogrudan yol agan sera gazi emisyonlarini azaltmaktir. Fosil yakat
tiketiminden kaynakli sera gazi yayilimi her yil diinyamizin sicakligini artirmaktadir.
Antlasmanin ileri vadede amacgladigi hedef giinlimiizdeki sicaklik artisinin, sanayi
déneminde oldugu gibi 2°C artisin agagisinda ve daha siki 6nlemler araciligi ile 1,5°C artigin
altinda tutmaktir. Bu sicaklik artis1 seviyelerinde iklim degisikligi riskleri ve olumsuz
etkilerinin yiiksek ol¢iide dnlenebilecegi kabul edilmistir. Bu ve buna benzer politikalarin
iilkelerin 6zellikle riizgar enerjisine yaptiklar1 yatirimlarda dayanigmalarini arttirarak ortak

payda bilinglerini gliglendirmistir [12].

Ozet olarak konulan tedbirler ve anlasmalar yenilenebilir enerji kaynaklarma yénelmemiz
gerektigini gostermektedir. Bu baglamda son yillarda hizla biiyiliyen riizgar enerji piyasast
dikkat ¢ekmektedir. Biiylik sirketler milyarlarca dolarlik yatirimlari bu alana yapmakta ve

enerji sektoriine doniisiimcii liderlik etmektedirler.



1.3 Kiiresel Riizgar Enerjisi Durumu

Riizgar enerjisi alaninda tarihteki en biiyiik ivme olarak kabul edilen diinya ¢capindaki riizgar
kurulu giicii yeni santrallerle birlikte 2020 yilinda 95 GW’lik kuruluma ulagmistir. Onu
takiben 2021 verilerine gore %12’lik bir bliylimeyle 93.6 GW’lik kurulum yapilarak diinya
genelinde kurulu gii¢ 837 GW seviyelerine ulagmistir. Bu seviyelerde kurulu gii¢ ile yilda
1,1 milyar tonun {izerinde sera gazi emisyonu onlenmistir. Kurulu giictin %93,2’si kara tipi
rlizgar santrali (on-shore), %6,8’i deniz tipi riizgar santrallerinden (off-shore) olusmaktadir.
Kara tipi riizgar tiirbinlerinde 2021 yilinda 72,5 GW’lik kurulum yapilirken deniz tipi riizgar
tiirbini yatirimlari ti¢ kat artarak 21,1 GW seviyelerinde kurulum gergeklestirilmistir [13].

Kara tipi yatirnmlarda en fazla kurulu giice sahip iilkelerden Cin ve ABD ilk iki sirada yer
alirken Tiirkiye’nin de dahil oldugu Avrupa kitas1 igerisinde liglincii sirada yer almaktadir.
Ayrica Tiirkiye 2021 verilerine gore kara tipi riizgar santrali kurulumunun ayni1 yi1lda kurulan
toplam Kara tipi santrallerin %2’sini olusturarak 1,45 GW’lik kurulu giicii devreye almistir.
Brezilya, Vietnam, Avustralya ve Hindistan’da 2021 yilinda toplamda 9,42 GW’lik kurulum
gerceklestirilmistir. Belgika, Hollanda, Ingiltere, Almanya ve Portekiz’de de altyapi
caligmalar1 ve biiylimeler devam etmektedir. Cin, deniz tipi riizgar santrali yatirimlariyla
2020 y1linda kurulan toplam deniz tipi kurulumunun %50’sini olusturarak 3 GW’lik kurulum
gerceklestirmistir. Daha sonra 2021 yilinda tarihi kurulum gergeklestirerek, yeni kurulum
giiciiniin %80’ini saglayarak 16,88 GW’lik kurulum devreye almigtir. 2021 yilinin diger
deniz tipi kurulumlar ise Ingiltere 2,32 GW, Vietnam 844 MW, Danimarka 633 MW,
Hollanda 422 MW olmustur [14]. GWEC 2022 yili raporundan alinan verilere gore Sekil
1.5’te kiiresel riizgar kurulu giiciiniin yillara gore gelisimi yer almakta olup, son yirmi yilda

kurulu giiciin otuz katin {izerinde bir artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.5: Riizgar kurulu giiciiniin yillara gore gelisimi [14].

Ayrica yine rapordan elde edilen veriler 15181nda iilkelerin global tiirbin iiretim piyasasindaki
paylar1 Sekil 1.6’da yer almaktadir. Cin %54’liik payla lider konumda yer alirken ABD
%12’lik oranla ikinci konumda yer almakta olup onlar1 Ispanya, Almanya ve diger iilkeler

takip etmektedir.

mCiN mABD wmiSPANYA mALMANYA mDIGER ULKELER

Sekil 1.6: Ulkelerin tiirbin iiretimindeki paylari [15].



Onde gelen tiirbin iireticisi firmalarm mensei, kullandiklar1 generatdr teknolojisi ve pazar

katkilar1 Tablo 1.2°de yer almaktadir.

Tablo 1.2: Global tiirbin tireticileri ve pazar katkilar1 [16].

Uretici Ulke Genera't.ér . Pazar Katkisi
Teknolojileri
Vestas Danimarka CBAG 14,8
Goldwind Cin SMSG 12,8
SMSG
GE ABD CBAG 11,7
Envision . SMSG
Energy Cin CBAG 10
Siemens .
Gamesa Ispanya CBAG 8,1
MingYang Cin CBAG 5,2
. . SMSG
Sewind Cin CBAG 51
Nordex Almanya CBAG 4,8
Windey Cin SKAG 4,1
. SMSG
CRRC Cin CBAG 4
DEC Cin ASSG 3,9
. SMSG
CsIC Cin CBAG 3,8
SANY Cin CBAG 3,7
United Power Cin CBAG 2,0
Enercon Almanya ASSG 2,0
Diger - - 4

Avrupa merkezli sirketlerin generator teknolojisi olarak ¢ift beslemeli asenkron generator
(CBAQ) tercih ettikleri, Cin firmalarinin ise daha ¢ok sabit miknatish senkron generator
(SMSGQG) teknolojisini kullandig1 goriilmektedir. Burada énemli konu Avrupa’da yillar 6nce
yapilan yatirnmlar ve alt yap1 teknolojilerinin birden degistirilememesinden
kaynaklanmaktadir. Asya kokenli sirketlerin daha ¢ok SMSG yatirimlarina agirlik verdigi

gorilmiistiir.

Danimarka merkezli Vestas firmas1 1945 yilinda kurulmustur ve sektoriinde lider tiirbin
tireticisi firmalar1 arasinda yer almaktadir. Firma, 2019 yili itibariyle 66 binin iizerinde 100

GW Kkapasiteli tiirbinleri icin 80 farkli iilkede kurulum gergeklestirmistir. ABD, Ispanya,
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Cin’inde aralarinda bulundugu 12 farkli iilkede tiretim tesisi kurmuslardir. Firmanin 25 binin

tizerinde ¢alisani bulunmaktadir [17].

Cin’in 6nde gelen firmalarindan olan Goldwind ise 1998 yilinda kurulmus olup toplam
kurulu giicii 86 GW’im iizerinde 44 bin riizgar tiirbininin kurulumunu 32 farkl iilkede
gerceklestirmistir. Goldwind ayrica sifir karbon fikrini benimseyerek giic sistemlerini
karbon salinimini minimum seviyede tutmak ic¢in entegre etmekte ve iiretim bantlarini bu

amag i¢in optimize eden galismalar stirdiirmektedir [18].

ABD’de deniz tipi riizgar santralleri i¢in hiikiimet destekli programlar yiiriitmektedir. Bu
baglamda kiy1 seridi boyunca uygun goriilen tiim yerlere riizgar tiirbinleri kurulumu
planlanmaktadir. ABD’nin 2030 yili planina gére hayata gegecek riizgar yatirimlariyla
birlikte 30 GW’lik agik deniz tipi riizgar santrali yatirimi1 hedeflenmekte ve bu kurulumlarla
birlikte karbon emisyonu 2005 yilina oranla %350 azaltilmasi beklenmektedir [19].
Avrupa’da ise 2021 yilinda yaklagik 25 GW’lik kara ve deniz riizgar tiirbini kurulumu
gerceklestirilmis olup 2030 hedefi olan yillik 35 GW’lik kurulumun altinda kalmistir.
Avrupa’nin 2030 yilina kadar hedefledigi 480 GW ‘lik riizgar kurulu giicii i¢in yavasladigi
goriilmektedir. Ancak Almanya 2030 yili hedeflerinden vazge¢cmeyip, riizgar santrallerinin
kurulum izini ve prosediirlerinin kolaylastirilmas1 kapsaminda paket yasalar
diizenlemektedir. Almanya 2030 yil1 hedeflerini gerceklestirmesi halinde kara tipi kurulum
glictinii iki katina ¢ikararak 115 GW’lik seviyeye gelmeyi planlamaktadir [20, 21]. Cin ise
hedeflerine daha yakin olup, diinyadaki kurulu agik deniz tipi riizgar giiciiniin yarisini
karsilamakta olup, her yil yaptig1 yatirnmlarla diger iilkelere gore 5 kat daha fazla deniz
tiirbini kurulumu gerceklestirmektedir. Ek olarak Cin hiikiimeti 2021 yilinda 25 GW’lik
yiizen riizgar tiirbini projelerine lisans vermistir. Bu gelismelerle birlikte Cin’in hali hazirda
hakim oldugu deniz tipi tiirbin sistemlerinin kapsamini biiyiik 6l¢iide arttirmistir [22]. Cin
uzun vadeli hedefi olan 2060 yilina kadar karbon nétr hedefini gerceklestirmek amaciyla
rliizgar enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari icin onemli yatirim politikalar
diizenlemektedir [23]. Tiirkiye’nin ise heniiz deniz tipi riizgar santrali bulunmamakta olup
Tirkiye 2022 yili GWEC raporuna gore deniz tipi riizgar enerjisi potansiyeli en yiiksek 4
tilkeden biri oldugu belirtilmistir. Ayrica bu rapora gore deniz yatirnmlarimin Tirkiye’de
uygulanabilir oldugu ve uluslararas1 finans destekgileriyle yol haritalarinin olusturuldugu
belirtilmistir. Tirkiye 2030 yilmma kadar 20 GW’in {iizerinde kurulu giice ulagmay1
hedeflemektedir [24].
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1.4 Ulkemizde Riizgar Enerjisi Durumu

Ulkemizde hassas 6lgekli riizgar analizleri ve hava tahmin modelleri kullanilarak Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA) hazirlanmistir. Hazirlanan modelde Tirkiye’nin
potansiyel gii¢ haritas1 ¢ikarilmis olup riizgar hizlarina gére siiflandirilmigtir. Tablo 1.3’te
yer alan tabloya gore kara tipi potansiyel gii¢c kapasitesi 37,8 GW, deniz tipi potansiyel gii¢
kapasitesi 10 GW civarinda olmak iizere toplam gili¢ kapasitesi 47,8 GW olarak
hesaplanmistir. Riizgar enerji potansiyeli hesaplamalar1 Tirkiye’nin yliz 6l¢timii alaninin

%1,30’unu kapsamaktadir [25].

Tablo 1.3: Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli [25].

Yillik Ortalama Riizgar  Gii¢ Yogunlugu (50 m) Kapasite (MW)

Hiz1 (50 m) (m/s) (W/m2)
70-75 400 - 500 29259,36
75-8.0 500 - 600 12994,32
8.0-9.0 600 - 800 5399,92
>9.0 > 800 195,84
47849
Toplam Karasal:37836
Deniz:10013

Ayrica REPA calismasi sayesinde ¢esitli yiikseltilerde mevsimlik, yillik ve hatta giinliik
rliizgar hiz ortalamalar tespit edilerek Tiirkiye tematik haritalarina islenmistir. Bu sayede
Tirkiye’de yapilan riizgar enerji potansiyelinin tespit calismalar1 yatirim ortaminin
tyilestirerek devlet mekanizmalar ve 6zel sektor destekli yeni projelerin ortaya ¢ikmasina

zemin hazirlamaktadir.

2021 il verilerine gore Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar sonucunda toplam kurulu gii¢ 11,1
GW’lik seviyelere ulasmis durumdadir. Sekil 1.7°de 1998 yilindan bu yana Tiirkiye’nin
riizgar enerjisi santralleri kurulum tablosu yer almaktadir. 2007 yilinda gilizel bir ivme
yakalanmis olup her yi1l bir 6nceki sene kadar kurulum yapilmis oldugu goériilmektedir. 2010
yilinda ilk kez toplam kurulu giic GW seviyelerine ulagmis olup onu takiben 2016 ve 2020
yillarinda 1,4 GW’lik biiyiik kurulumlar gergeklestirilmistir. 2021 yilinda 1,6 GW’lik rekor
bir riizgar tlirbini kurulumu gergeklestirilerek Tiirkiye nin riizgar enerji sektoriindeki

politikasinin kararli oldugu anlagilmigtir.
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Sekil 1.7: Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin kurulum tablosu [26].

Tiirkiye’de riizgar enerji santrali isletmecisi 232 firma ve 129 yatirimci firma bulunmaktadir.
Ek olarak 273 santral ve 3983 faal tiirbin igletilmektedir. Tiirkiye 2021 yili verilerine gore
tiirbinlerden toplam elektrik tiikketiminin ortalama %8,44’{inii karsilamakta ve her yil bu
oran1 artirmaktadir. Sekil 1.8’de riizgar enerji santrallerinin illere gore dagilim
goriilmektedir. Riizgar enerji potansiyeli olarak kiymetli bir cografi konumda olan tilkemizin
potansiyel yatirim alanlar1 Marmara, Ege ve Akdeniz bolgeleri 6rnek olarak gosterilebilir.
Ornegin Ege bolgesinde bulunan izmir ilinde 1,88 GW’lik kuruluma ulasilmis olup ikinci
en yiiksek kuruluma sahip olan il 1,37 GW’lik kurulu gii¢ ile ise Marmara bolgesinde
bulunan Balikesir’dir. Canakkale, Istanbul, Manisa illerinde de yatirimlar ve ¢alismalar
stirekli olarak devam etmektedir. Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bu illerde enerji

tiiketim alanlarinin yakininda bdyle bir potansiyele sahip olmasi 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 1.8: Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin illere gore dagilimi [26].
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Aktarilan tiim bu veriler 151¢1nda Tiirkiye kiiresel 6lgekte onem arz eden bir lilke konumuna
gelmis durumdadir. 2021 verileri dikkate alindiginda Tiirkiye toplam riizgar kurulu gii¢
siralamasinda Avrupa’da 7. ve yine aym yil ger¢eklesen gii¢ artis1 siralamasinda 4. sirada
bulunmaktadir. Ayrica Tirkiye global dlgekte yapilan kurulu gii¢ siralamasinda ilk 10 tilke
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle Avrupa tilkeleri kendi riizgar yatirimlarinda kullanmak
tizere ekipman tedarigi ve ithalatcisi olarak Tiirkiye ile ticaret ortakligina ve ticari iliskilerin

ilerletilmesinde isbirlik¢i politikalar izlemektedir [27].
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2. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATOR
TEKNOLOJILERI

2.1 Riizgar Enerjisinin Evrimi

Yeryiiziine diisen giines 1sinlarinin farkli agilarda gelmesi ve bolgelere gore yiikselti
cesitliligi, diinya yilizeyinde 1s1 farkliliklar1 olusturmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu
bolgelerde algak basing merkezleri, nispeten daha soguk bolgelerde yiiksek basing
merkezleri olugsmaktadir. Yiiksek basing bolgelerinden algak basing bolgelerine dogru

hareket eden hava akimlar riizgar olarak adlandirilmaktadir [28].

Insanligin riizgar enerjisinden faydalanmaya baslanmasi ¢ok uzun yillara dayanmaktadir.
Tarihgilere gore yel degirmenleri modern ismiyle riizgar tiirbinlerinin kullanilmaya
baslamas1 4 milenyum Oncesine dayaniyor. Yakin gelecege kadar riizgar enerjisinden

mekanik olarak yararlanilarak tarim, sulama ve ulasim kullanilmigtir [29].

Riizgar enerjisinden faydalanarak ilk kayda gecen bilim insaninin 1’inci yiizyilda Heron
oldugu bilinmektedir. Heron, su tasimak i¢in cark seklinde bir pompa mekanizmasi

tasarlamig ve bunu hayata gecirmistir [29].

Orta Asya’nin giiney kiyilarina yakin bolgelerinde 8’inci ylizyilda riizgar degirmenlerinin
kullanim1 yayginlasmistir. Riizgar degirmenleri, bu donemde tahil oglitmek ve su

pompalamak amaciyla kullanilmistir [29].

Milattan sonra 1000°1i yillarda yel degirmenleri, Giliney Avrupa ve Dogu Asya’nin bazi
bolgelerinde deniz suyundan tuz elde etmek ic¢in kullanilmistir. Aymi tarihlerde tahil
ogiitmek amaciyla dikey yel degirmenlerinin kullanildigi bilinmektedir [30].

Elektrik {iretimi i¢in kullanilan, ilk modern anlamdaki riizgar tiirbini iskogya’da 1887 yilmin
sonlarina dogru kurulmustur. Profesér James Blyth tarafindan tasarimi gergeklestirilmis olan
riizgar tlirbini dikey eksenli tiirbin yapisinda ve yaklasik 10 metre yiikseklikte olup, akii sarj

etmek ve aydinlatma amaciyla kullanilmigtir [31].
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Danimarkali miithendis olan Paul La Cour, 1891 yilinda elektrik enerjisi saglayan bir riizgar
tiirbini icat etmistir. Tiirbin yapisinda regiilator kullanarak, ilk kez sabit gii¢ akis kontroliinii
saglamistir [32]. La Cour, 1905 yilinda Riizgar Elektrik Miihendisleri Dernegini kurmus,
ayni sene ¢ok kanatl riizgar tiirbinlerinin verimsiz ve yavas oldugunu nispeten az kanatl

tirbinlerin daha verimli oldugunu ortaya ¢ikarmistir [33].

Fransiz miihendis Georges Jean Marie Darrieus tarafindan 1931 yilinda, kendi ismini verdigi
dikey eksenli riizgar tiirbinini icat etmistir. Turbin yapisinda iki adet kivrilmis kanat, iki
tarafindan rotora sabitlenmis halde olup, riizgar etkisinin dikey mil iizerinde olusturdugu
tork prensibiyle calismaktadir. Giinlimiizde halen kullaniminin devam ettigi Darrieus tipi

dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin kullanim alan1 yatay eksenliye kiyasla pek yaygin degildir

[34].

Danimarkali mithendis Johannes Juul, 1957 yilinda gliniimiizde kullanilan modern ti¢ bigakl
yatay riizgar tiirbin tasarimini1 gergeklestirmistir. Tasarlanan tiirbin 200 kW giiciinde olup,

verimli hava yonlendirmesi amaciyla kanatlara 6zel sekiller verilmistir [35].

NASA, 1975 yilinda riizgar tlirbin gelistirmeleri i¢in ar-ge ¢calismalar1 baglatmistir. Yapilan
aragtirmalar 1518inda gilintimiizde kullanilan tiirbinlerin dayanimli kule yapilari, tiirbin
konum degistirme mekanizmalari, kompozit malzeme sec¢imleri ve aerodinamik
miihendisliklerinin gelisimlere onciiliik edilmistir. NASA tarafindan yapilan arastirmalar ve

tasarimlar tiirbinlerde yiiksek gii¢lere ulagilmasini miimkiin kilmistir [36].

1978 yilinda riizgar tiirbin teknoloji sektoriinde oncii Danimarka merkezli Vestas sirketi

kurulmus ve ayni y1l 30kW giiciinde ilk tiirbinlerinin tiretimine baglamiglardir [35].

1990’11 yillarda Danimarka’da ilk kez deniz tipi riizgar tiirbinlerinden riizgar ciftligi
kurulmustur [37].

1998 yilinda Cin merkezli riizgar tirbin lreticisi Goldwind sirketi, devlet destekleme

programi yardimiyla kurulmus ve aymi yil 600 kW giiciinde iki tiirbin {iretimine
baslamiglardir. [35].
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2000-2005 yillart arasinda geligsmeleri takiben giderek artan kanat ¢aplart riizgar
tirbinlerinde dayaniklilig1 6nemli hale getirmistir. Kule tasarimlarinda 6zel metal gévdeler,
celik giliclendirmeler, kanatlarda daha dayanikli ve hafif malzemeler kullanilmaya
baslanmustir. Bu yillarda ABD ve Ingiltere’de enerji tiikketim yerlerine yakin yerlerde riizgar
ciftlik kurulumlar1 artis gostermistir. Diinya capinda riizgar elektrik giici 60 MW
seviyelerine ulagilmistir. Devletler bu yillarda riizgar yatirimlarimi desteklemek ve
ekonomilerini hareketlendirmek amaciyla mali destek programlari agiklamis ve yasalar
diizenlemislerdir. Riizgar tiirbini kanat ¢aplar1 2018 yilinda 150 metreye kadar ulasmis olup

tiirbin giicleri 9,5 MW seviyelerine gelmistir [38].

Japonya’da ilk kez yiizen riizgar tiirbini kurulumu 2013 yilinda gergeklestirilmistir. Darrieus
ve Savonius tipi dikey riizgar tiirbinlerinin kullanildig1 bu hibrit yap1 sistem okyanus dalgasi

ve riizgar enerjisini kullanarak elektrik Gretmektedir [39].

Tim bu ilerlemeler dikkate alindiginda riizgar enerjisinin kullanimi ve riizgar tilirbin
teknolojileri yillar icerisinde biiylik gelismeler gostermistir. Diinya, riizgar enerjisi igin
gelecek uzun yillar yiiksek enerji potansiyeli barindirmaktadir. Kiiresel Riizgar Enerji
Konseyi (GWEC) raporuna gore mevcut biiylime oranlarina dayali olarak global tahmini
rlizgar kapasitesi 2030 yilinda 1200 GW seviyelerine ulasacagi 6n goriilmektedir. Bu yiizden
tilkeler, dolayisiyla riizgar tiirbin gelistiricileri yatirim ve ar-ge ¢aligsmalarina ytiksek biit¢eler

ayirmakta, ¢alisan sayilarini artirarak sirketlerini gelistirmektedirler [14].

2.2 Riizgar Tiirbinleri Hakkinda

Riizgar tiirbinleri, riizgar tarafindan olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
makinelerdir. Modern riizgar tilirbinleri elektrik iiretimini  verimli bir sekilde
gerceklestirmek, tiirbin saglamligini korumak igin farkli bilesenlere ihtiya¢ duymaktadir.
Sekil 2.1°de temel bir yatay eksenli riizgar tiirbini yapisi yer almaktadir. Riizgar tiirbinleri;
kule, makine yuvasi, kanatlar, rotor, generator, fren mekanizmast, disli kutusu, kanat kontrol
mekanizmasi, tiirbin konum ayarlayicisi, tiirbin kontrolciisii ve anemometre gibi

bilesenlerden olusmaktadir [38].
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Sekil 2.1: Modern riizgar tiirbini yapisi [40].

Rotor bileseni, tiirbin kanatlar1 ve bu kanatlar1 bir arada tutan tiirbin gébegi kisimlarindan
olugmaktadir. Modern riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan rotor yapist ii¢ kanath
ve rlizgara dik konumlandirilmaktadir. Tek kanatli, iki kanatli ve ¢cok kanatli rotor tasarimlari
gecmiste kullanmilmustir fakat daha disiik verimli olmalar1 nedeniyle pek tercih
edilmemisglerdir [41]. Rotor mekanizmasi riizgardan aerodinamik donme momenti elde
ederek mekanik enerjiye doniistiiren ana parcadir. Enerji doniisiimiinde kilit rol oynayan
rotor ve kanat yapilari, yiiksek verim amaciyla hafif ve dayaniklit malzemelerden tiretilmekte
olup diisiik donme ataletine sahip olurlar. Kanat tasarimlarinda genellikle fiberglas ve
karbon ihtiva eden kompozit malzemeler kullanildig:r gibi kiigik gii¢lerde c¢elik ve
aliminyumda tercih edilebilmektedir. Kanatlarda tercih edilen malzemeler kadar kanat
tasarimlar1 da gii¢ iiretimi i¢in ¢ok onemli rol oynamaktadir. Kanatlarin orta boliimlerinde,
kanatlara karakteristik sekil veren kanat profilleri (aerofoil) yer almaktadir. Bu profiller
kanadin bir tarafinin diiz diger tarafina kavisli bir yapida olmasini saglamaktadir. Riizgarin
kanatlara etki ettigi sirada hava akis1 uzun kavisli yoldan gecerken hizlanir ve diisiik basing
bolgesi olustururken kisa diiz yoldan gecen hava akis1 yavas oldugundan yiiksek basinca
sahiptir. Hava akimi basincin yliksek oldugu yerden algak oldugu yone dogru hareket ederek
aerodinamik etki olusturur ve bu kaldirma kuvveti sayesinde tiirbin kanatlarint dénme

hareketini gerceklestirir [42, 43].
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Riizgar tiirbinlerinde gii¢ aktarma organi olarak gorev alan bilesenlere mil, fren
mekanizmasi, rulmanlar ve yardimci baglanti pargalart 6rnek gosterilebilir. Disli kutusu,
rotor hizinin disliler yardimiyla belirli oranlarda hizlandirarak generator tarafina aktaran
yardime1 pargadir. Rotor ve disli kutusu arasinda bulunan baglanti parcasi diisiik hizli mil
olarak disli kutusu ve generatdr arasinda bulunan baglant1 pargas ise yiikse hizli mil olarak
isimlendirilmektedir. Gli¢ aktarma organlarina riizgar enerjisinin karakteristigi geregi
degisken ve yiiksek gilicler uygulanmakta oldugu i¢in olduk¢a dayanikli yapidadirlar.
Tirbinlerde fren mekanizmasi tlirbin rotorunun durmasini saglayarak acil durumlarda tiirbin
giivenligini saglarlar. Yiiksek riizgar hizlarinda uygulanan degisken yiikler tiirbin yapisina
zarar verebilecegi icin belirlenen limit degerlerin iistiinde fren mekanizmasi, bir tiirbin

kontrolciisii yardimiyla aktif olur ve elektriksel ve mekanik olarak sistemi keser.

Riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak senkron ve asenkron yapida bulunan generatorler tercih
edilmektedir. Generatorlerin dogrudan ana sebekeyi ya da yardimei sebekeleri besledigi
uygulamalar bulundugu gibi diisiik giiclii ihtiyacglarda harici akii banklarinin beslendigi
uygulamalarda bulunmaktadir. Riizgarin degisken yapis1 nedeniyle generatorlerde iiretilen
elektrik enerjisinin dalgali formda olmasi1 giic elektronigi sistemlerini gerekli hale
getirmistir. Buna ek olarak kullanicilarin riizgar diizensizliginden en az sekilde etkilenmesi
i¢in ihtiya¢ duyulan giicten daha yiiksek olacak sekilde olarak generator tasarimi yapilmakta
ve bu sayede riizgar tlirbini ihtiyag duyulan giicii saglamaktadir. Riizgar tiirbinlerinin
degisken hizlarda ¢alismas1 verimlilik agisindan bir hayli 6nem tasimaktadir. Yaygin olarak
kullanilan senkron ve asenkron generatorlerin sabit devirde ¢caligma karakteristikleri gelisen
gii¢ elektronigi donistiiriictileri yardimiyla degisken riizgar hizlarinda da verimli ¢6ziimleri

miimkiin kilmaktadir [41].

Makine yuvasi temelde gii¢ aktarma organlarini, generatorii, tiirbin kontrolciisii ve gii¢
elektronigi elemanlarmi zararli dis etkilere karsi koruma saglayan dayanikli kapali bir
yapidir. Yerden yaklasik 50 metre yiikseklikte riizgar hiz1 artarak tiirbinlerin ¢aligmasi i¢in
ideal kosul saglanmakta olup daha fazla enerji yogunlugu yakalanmaktadir. Bu nedenle kule
adi1 verilen metal kafesli, celik dayanikli yapilarla tiirbinler yiikseltilmektedir. Makine
yuvasi, kulenin iizerine bulunur ve iki bilesen arasinda motorlarla hareket edebilen disli
yapist, tilirbin konumunu degistirerek riizgardan maksimum verim alimmasinda etkilidir.

Tiirbin konum ayarlayicisi, makine yuvasinin {izerine konumlandirilmis anemometre (yel
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Olger) yardimiyla doniis yoniinii ve donmesi gereken agiy1 ayarlamaktadir. Kanatlarin tiirbin

gobegine baglandigr kisimda benzer sekilde hareket edebilir yapidadir [40].

Kanat kontrol mekanizmasi, riizgar hiz1 azaldiginda rotor hizini arttiracak sekilde anma
devrinin lstiinde zararl sayilabilecek hizlarda rotor hizini azaltacak sekilde kanat agisini
ayarlamaktadir. Generator verileri ve sensor verilerinden alinan bilgilerin, yazilim tabanl

kontrolciiyle islenmesi sonucunda kanat kontrol mekanizmasi kumanda edilmektedir [43].

Gliniimiizde ¢esitli uygulamalar i¢in farkli 6zelliklerde riizgar tiirbinleri bulunmaktadir.
Tiirbinler; kurulum yerleri, tiirbin kapasitesi, kanat sayisi, generator teknolojisi, disli
ithtiyact, riizgar yoniine gore rotor konumu, gii¢ aktarim bilesenlerinin dizilim bi¢imi gibi

ozelliklerine gore siniflandiriimaktadirlar [44].

Riizgar tiirbinleri kurulum yapilan yere gore kara tipi (onshore) veya deniz tipi (ofshore)
olarak siniflandirilirlar. Giinlimiizde kara tipi riizgar tiirbinlerinin say1si, deniz tipilerine gore
daha yaygindir. Kara tipi tiirbinlerin kurulumlari kolay ve ucuz oldugundan daha fazla tercih
edilmektedir. Deniz tipi tlirbin kurulumu yiiksek maliyet ve daha fazla zaman
gerektirmektedir. Buna karsin deniz tipi riizgar tiirbini daha fazla riizgar yogunluguna sahip
oldugu icin daha yiiksek gii¢ ¢ikisi vermektedirler. Ayrica deniz kurulumlarinda c¢evresel

engeller daha az oldugundan kolaylikla alan belirlenebilmektedir [40].

Riizgarin kanatlara gelis yonii rotor kismindan ise riizgara karsi (upwind) olarak, riizgar rotor
tarafindan degil de arkadan geliyorsa riizgar yoniinde (downwind) riizgar tiirbini olarak
isimlendirilirler [41]. Riizgara karsi konumlandirilan kanat tasarimlarinda riizgar akis1 dnce
kanatlara geldigi icin riizgar akis1 bozulmazken, riizgar yoniindeki tasarimlarda riizgar 6nce
makine yuvasi ve kuleden gecerek kararsiz bir hal aldiktan sonra kanatlara etki eder. Bu
nedenle riizgar yoniinde tasarlanan tiirbinler dagilan ve degisken riizgar akimi nedeniyle
daha fiziksel zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Dagilan hava akis1 nedeniyle aerodinamik
kayiplar yasan tiirbin, daha genis kanat yapina ihtiya¢ duymakta olup daha giiriiltiilii olarak
caligmaktadir. Bu nedenle modern riizgar tiirbinlerinde riizgar karsidan alan kanat yapisi

tercih edilmektedir [40].

Riizgar tiirbinleri rotor ekseninin konumuna gore; dikey eksenli riizgar tiirbini (DERT), ve

yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Dikey
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eksenli tiirbinler, tirbin konumunu ayarlayan herhangi bir kontrole sahip olmadiklar1 gibi
kendiliginden harekete gecemezler. Bu tiirbinler diisiik riizgar hizlarinda ¢alismakta olup
boylar1 kisadir. Generatorler ve disli kutular1 zemine konumlandirildigindan bakimlari
kolaydir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, Darrieus ve Savonius tipi riizgar tiirbinleri olmak
tizere iki ¢cok bilinen modele sahiptirler. Darrieus riizgar tiirbinleri yapisi dikey yerlestirilmis
diiz ya da kavisli iki veya {i¢ kanatlardan olusmaktadir [45]. Ozel kanat yapilar1 sayesinde
yiiksek riizgar hizlarinda calisabilen Darrieus riizgar tiirbinleri baslatma kuvvetini riizgar
harici baska bir kaynaktan almak zorundadir [44]. Savonius riizgar tiirbinleri dikey mil
lizerine yerlestirilmis iki veya ii¢ adet kepce yapisina benzeyen kanatgiklardan olugsmaktadir.
Savonius riizgar tiirbinleri, Darrieus riizgar tlirbinlerinin aksine kanat profilleri sayesinde
diisiik riizgar hizlarinda kendiliginden hareket saglayabilmektedirler. Ancak kanat yapilari
mile uygulanan torkun diisiikk kalmasina neden olmakta bu durum tiirbin performansini

diistirmektedir [46].

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ise kanatlar riizgar yoniine dik olarak donmektedirler. Bu
tiirbinlerde kanat sayis1 azaldikg¢a, rotor doniis hiz1 artmaktadir. Modern riizgar tiirbinleri ti¢
kanatli ve kendinden baglatma 6zelligi bulunmakta olup dikey eksenli tiirbinlere gore yiliksek
kule yapilarina sahiptirler [44]. Rotoru riizgar yoniine dogru ¢eviren konum ayarlayici
mekanizma bulunmakta olup kanatlar i¢in aerodinamik yiikleri azaltma, hiz ve ¢ikis giiclinii
diizenleyici kanat hatve sistemi bulunmaktadir. Yatay riizgar tlirbinleri hizlarina gore sabit
devirli ve degisken devirli olarak siniflandirilabilir. Sabit devirli tasarimlarda sadece
nominal ¢alisma devrinde iyi performans saglamakta olup, degisken devirli tiirbinlerde genis
bir devir araliginda makine yiiksek verimde calisabilmektedir. Degisken devirli riizgar
tirbinleri diisiik riizgar hizlarinda bile azami gii¢ saglamakta olup, diizensiz riizgar hizi
karakteristigine daha uygunlardir. Sekil 1.6’da yatay eksenli riizgar tiirbini ve dikey eksenli

riizgar tiirbin modellerinin gésterimi yer almaktadir [47].
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Sekil 2.2: YERT modeli (a), DERT modeli (b) [47].

Riizgar tiirbinleri gii¢ ihtiyaclarina yonelik farkli rotor ¢aplarinda tasarlandiklari i¢in kule
boylar1 da degisiklik gostermekte olup yiiksek, orta, diisiik olgekli tiirbinler olarak
siiflandirilmaktadir. Tirbin giicii 10-500 kW arasinda kii¢iik 6l¢ekli, 500 kW-3 MW
arasinda orta olgekli ve 3 MW ve {istii gligteki riizgar tiirbinleri biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbini
olarak adlandirilmaktadir [45].

Ayrica riizgar tiirbinleri kanat sayilarina gore tek kanat, cift kanat, lic kanat ve ¢ok kanath
olarak da smiflandirilmaktadirlar. Baska bir simiflandirma kriteri olarak generatorlerin
nominal devir hizlar1 kullanilmaktadir. Generatorler nominal devrine gore yiiksek devir ve
diisiik devirli olarak ikiye ayrilmakta olup, riizgar tiirbininde kullanilan generatoriin anma

devri yiiksek tasarlanmis ise disli kutusunun kullanilmasi gerekebilmektedir.

Tiirbinlerde disli kutusu varlig1 da bir diger siniflandirma kriteri olarak kabul edilmektedir.
Disli kutusuna ihtiya¢ duyulmayan, dogrudan siiriiglii, diisiik devirli generatorlii tiirbin
yapilar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrudan siiriislii olarak adlandirilan bu tiirbin
yapilarinda, tiirbin rotorunun hiziyla donen tek mil bulunmakta olup dogrudan generator

rotoruna entegre olarak kullanilmaktadir [44].
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Ozetle riizgar tiirbini uygulamalarinda verimli bir yontem kullanimu ile riizgar enerjisinden
saglanan mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hedeflenir. Tasarim
ihtiyaglarma gore farkli generatér hizlari ve farkli generator ¢ikis gerilimleri tercih
edilmektedir. Ortak goriis olarak kabul goren oOzel bir generatér teknolojisi
bulunmamaktadir. Kullanilan generatér teknolojilerinin birbirlerine gore avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uygulama alanlarina goére yaygin olarak kullanilan ii¢ ana
tipte riizgar generatorii bulunmaktadir. Bu generatorler; dogru akim generatorii, alternatif
akim senkron ve alternatif akim asenkron generatorlerdir. Bu generator tipleri prensip olarak
her biri degisken veya sabit hizlarda calistirilabilmektedirler. Riizgar enerjisinin dogasi
geregi degisken yapida olmasi, degisken hizlara adapte generatdr ihtiyaci olusturmustur.
Aksi halde sabit devir generatdrlerinin kullanildig: sistemlerin; donen ve gii¢ aktarimi yapan
ekipmanlarinin iizerinde yiiksek fiziksel gerilmeler goriilmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbini
alt ekipmanlarinin tlizerine diisen gerilmeleri azaltmak, aerodinamik verimi arttirmak ve
kalic1 olmayan tork davramislarinin etkiledigi sistem kararligini korumak igin riizgar
tirbinlerini degisken devirlerde ¢alistirmak gerekmektedir [48]. Riizgar tiirbin sistemlerine

ait genel bir blok semas1 Sekil 2.3’te yer almaktadir.
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Sekil 2.3: Riizgar tiirbin sistemlerinin genel blok semasi.

Burada mekanik enerji kaynagi riizgar, tlirbin kanatlarini hareket ettirerek doner hareketi mil
sayesinde eger varsa disli kutusuna aktarmaktadir. Generator ise mekanik giicii elektriksel
giice doniistiirerek giic elektronigi elemanlar1 yardimiyla gerilim ve akim seviyelerini
diizenlemektedir. Elektriksel giic son olarak transformatdr yardimiyla sarj cihazi veya

sebekeye uygun hale getirilmektedir.
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2.3 DC Generator Teknolojisi

Gecgmiste endiistri uygulamalarinda kullanimi yaygin olan DC generatorlerin yapi itibariyle
alan sargilar statorda, armatiir yapilar1 rotorda bulunmaktadir. Uretilen alternatif akim,
komiitator adi verilen yapi1 aracilig ile dogru akima doniistiiriilmektedir. Fir¢ca ad1 verilen
diger mekanik yapi ile de dogru akim dis devreye aktarilmaktadir. Sekil 2.4’te basit bir DC

generator modeli yer almaktadir.

GOVDE
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|ALAN SARGILARI

Sekil 2.4: DC generator modeli [49].

DC generatorler hiz kontrol kabileyetinin yiiksek olmasi nedeniyle nadirde olsa diisiik giiclii
rizgar tirbini uygulamalarinda kullanilmaktadir [50]. Sekil 2.5°te riizgar tiirbini

uygulamasinda kullanilan 6rnek bir DC generator blok semasi yer almaktadir.
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Sekil 2.5: DC generator blok semasi [48].
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DC generator ¢ikisinda dogru akimi alternatif akima doniistiiren bir ¢evirici ile ayn1 zamanda
gerilim ve frekans kontrolii yapmaktadir. Transformatdr sayesinde gerilimi ayarlanan sistem
sebekeye baglantis1 saglanmaktadir [51]. Giiniimiizde gelismeye devam eden yari iletken
teknolojisinin de etkisiyle diisiik giicli uygulamalar harici pek tercih edilmeyen DC

generatorlerin yerini senkron ve asenkron generatorler almistir [48].

2.4 Asenkron Generator Teknolojisi

Asenkron makineler yapilari itibariyle stator oyuklarinda ti¢ fazli sargi grubu fiziksel olarak
dagitilmis durumdadir. Bu sargilardan akim gecisi saglanir ise donen bir manyetik alan
olusmaktadir. Bir asenkron makinanin ana g¢alisma prensibi burada yatmaktadir [52].
Devaminda rotor sarimlarinda gerilim indiikleyerek buradan bir akim akisi saglanir ise
rotorun etrafinda da donen bir manyetik alan olusacak ve stator manyetik alaniyla etkilesime
girerek etkilesim torku meydana gelecektir. Bu etki sonucunda rulman iizerine montajlanan
rotorda donme eylemi gergeklesmektedir. Statorda olusturulan dénen manyetik alanin hizi
senkron hiz olarak kabul edilir. Rotor donme hiz1 senkron hizdan daha yavastir ve bu iki hiz
arasindaki fark kayma olarak adlandirilir. Asenkron makinanin bu sekilde ¢aligmasina motor
calisma prensibi denilmektedir. Rotor, bu ¢aligma biciminde dogas1 geregi senkron hizdan
daha hizli donememektedir. Eger generatoriin rotoru bir riizgar tiirbinine baglanip senkron
hizdan daha yiiksek hizda dondiiriiliirse rotorda ki akim yonii ve moment yonii ters donecek
ve makine generator prensibinde caligmaya baglayacaktir. Tiirbinden uygulanan mekanik

giicii elektriksel giice ¢evirerek statora baglanan yiikii besleyebilecektir.

Asenkron generatorler miknatislanmalari i¢in ihtiyag duydugu reaktif giiciin bir sebeke veya
harici bir kaynaktan saglamasi gerekmektedir. Sebekeye bagli ¢aligma durumunda reaktif
gii¢ ihtiyacini sebekeden karsilayan generator sebekeye aktif gii¢ saglamaktadir. Sebekenin
bulunmadigr alternatif uygulamalarda ise generatériin miknatislanma igin ihtiya¢ duydugu

reaktif gii¢ ihtiyaci kondansatorlerden karsilanmaktadir [52].

Riizgar tlirbini uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen asenkron generator teknolojisi
baslica, ¢ift beslemeli asenkron generatorler ve sincap kafesli asenkron generatorler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.6°da ¢ift beslemeli asenkron generatér modeli ve sincap kafesli

asenkron generator modeli yer almaktadir.
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Sekil 2.6: CBAG modeli (a), SKAG modeli (b) [53,54].

2.4.1 Cift Beslemeli Asenkron Generatorler

Cift devirli asenkron generatorler ayn1 zamanda rotoru alan sargili generatdrler olarak
bilinmektedir. Bu generatorlerin statorlar1 dogrudan sebekeye bagli iken rotorlart bilezik
sistemiyle yan yana baglanmis AC/DC/AC doniistiiriicii sistemiyle sebekeye baglantisi
yapilmaktadir. Doniistiirlici sisteminin ortasinda yer alan kondansator yapist DC baglanti
gerilimini kontrol etmektedir. Bu sekilde sebekeye iki farkli baglantis1 olan sistem ¢ift
beslemeli asenkron generatdr olarak isimlendirilmektedir. Kaskad bagli doniistiiriicii
sisteminde rotora yakin olan AC/DC dondstiiriicti stator ¢ikisinda {iiretilen aktif ve reaktif
giicii kontrol etmektedir [55]. Sebeke tarafina yakin olan doniistiiriicii ise DC baglanti

kismini regiile etmektedir [51].

Cift beslemeli generatdriin kullanildig: riizgar tiirbinlerinde rotor devri kanat hareketleri ve
donustiirticiiler yardimiyla kontrol edilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde degisken riizgar hiz1
kosullarina adapte olarak enerji iiretebilmektedirler. Ayrica rotor alan1 i¢in gerekli olan gii¢
makine nominal giiciiniin %25-%30’u arasindadir. Bu durum kullanilan doniistiiriictilerin
daha kiiciik se¢ilmesi gibi bir avantaj olusturmaktadir. Fakat rotorun doniistiiriicii
baglantisinin gergeklestirildigi bilezik yapisi genel sistem verimini diisiirmekte olup, kaskad
olarak kullanilan doniistiiriicii sistemi ve disli kutusu da hesaba katildiginda periyodik bakim

gerektiren ve birden ¢ok ariza noktali sistemler olarak kargsimiza ¢ikmaktadir [55, 56].

Cift devirli senkron generator sisteminde disli kutusuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica

kaskad baglanmis doniistiiriicii sistemi, DC hat kondansatorii ve bu sisteme seri baglanan
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alcak geciren filtre yapist kismi gii¢ doniistiiriiciisii olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.7°de

cift devirli asenkron generator sisteminin blok semast yer almaktadir.

Yiik veya
Sebeke
Transformatér
R . ———— S
— ( | ( 1 r
| | \
DFIG
/]|
B e A\
I a [ N | \
— | Digli Kutusu) _/ ~
~_— Kismi Giig Doniigtiiriiciisii
—
\
X |
avik
[
I Algak :
) \Gesiren Filtre,

Sekil 2.7: Cift beslemeli asenkron generator blok semasi [56].

2.4.2 Sincap Kafesli Asenkron Generatorler

Sincap kafesli asenkron generatdrlerin rotor yapisi tel sargilar yerine aliiminyum kafesten
olusur ve silisli saclarin 6zel kaliplarla islenerek cevrelerine oyuklar agilmaktadir. Bu
oyuklara alliminyum ¢ubuklar gecirilerek cubuk demetlerin sonlar1 yine aliiminyum
halkalarla kisa devre edilmektedir. Generator gorsel olarak sincap kafesi yapisina benzedigi
icin adim1 buradan almistir. Kisa devre ¢ubuklar1 mile paralel gitmeyip belirli bir aciyla
montaj1 yapilmaktadir. Bu kavisli ¢ubuklar kalkinma torkunu artirarak manyetik giiriiltiiyti
minimum seviyeye indirmektedir. Bunun yani sira kisa devre halkalar1 olusturulurken arka
kisimlarina aliiminyum dokiim yapilarak kanatgiklar eklenmekte bu kanat¢iklarda sogutma
islemini iistlenmektedir. Endiistride sikga tercih edilen bu makine tipinin rotorunda sarim
olmamasi tiretim kolaylig1 saglamakta olup firca yapist bulundurmadigi i¢in giivenilir ve
ekonomik bir ¢6zlim olarak olarak kabul edilmektedir. Fakat sicaklik, reaktif gii¢ ihtiyaci ve

riizgar hizindaki degisimlerden etkilenmeleri en biiyiik dezavantajlaridir [52, 57].
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Sincap kafesli asenkron generatorler rotor hizinin sabit oldugu durumlarda mantikli bir
¢ozlim olmaktadirlar. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin kanat agilarina kontrol eden sistemler
kullanilmaktadir. Kanat agilar1 mekanik giicli diizenleyerek elektriksel giice esitlemeye
caligmaktadir. Riizgar enerjisi mekanik enerji olarak statorda elektrik enerjisine
dontstiiriilmekte olup sebekeyi beslemektedir. Burada 6nemli nokta sistemin generator
olarak c¢aligabilmesi i¢in rotor hizinin senkron hizdan bir miktar yiiksek olmasidir. Riizgar
hizinin diisiik oldugu kosullarda kanatlar maksimum giicii verecek sekilde, yiiksek hizlarda

nominal giicii saglayacak sekilde kontrol edilmektedir [58].

Sekil 2.8’de sincap kafesli asenkron generatoriin blok semasi yer almaktadir. Burada
asenkron makinanin reaktif gii¢ ihtiyaci kapasitor bankasiyla kompanze edilmektedir.
AC/AC doniistiiriictisii sisteme yumusak bir baglangi¢ sagladig gibi sistemin devir kontrol

yetenegini arttirmaktadir [59].
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Sekil 2.8: Sincap kafesli asenkron generator blok semasi [59].

2.5 Senkron Generator Teknolojisi

Riizgar tiirbin sistemlerinin gelistirilmesi asamalarinda ilk zamanlardan bu yana {i¢ fazl
senkron makinelerin kullanilmasi i¢in biiylik ¢abalar sarf edilmistir. Senkron generatorler
genelde tli¢ fazli sargilarin bulundugu stator ve manyetik alanin olusturuldugu rotordan
meydana gelmektedir. Senkron generatdrler ismini statordan akan akimin olusturdugu dénen

elektromanyetik alanin hizi ile rotorun olusturdugu manyetik alan hizinin ayni olamasi
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presibinden almistir. Riizgar tiirbini tarafindan tahrik edilen rotorun, olusturulan sabit
manyetik alanin stator sargilarini farkli agilarda kesmesi sonucunda gerilim indiiklenir.
Senkron generatorler sabit hizlarda caligtirilmalidir aksi halde generatériin senkronizasyonu
kaybolacaktir [60].

Rotorda olusturulan elektromanyetik alan, sargilardan akan dogru akimla olusturuluyorsa
alan sargili senkron generator (ASSG), sabit miknatislar tarafindan saglaniyorsa sabit
miknatislt senkron generator (SMSG) olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.9°da alan sargili

senkron generatdr resmi ve sabit miknatisli senkron generator modeli yer almaktadir.

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

2.5.1 Alan Sargih Senkron Generatorler

Rotoru tel sargilardan olusan bu generatdr tipinde sabit manyetik alan bir DC kaynak
tarafindan olusturulmaktadir. Bu uyartim harici bir dis devreden saglanabildigi gibi
kendinden uyartimli sistemler de mevcuttur. Kendinden uyartimli sistemlerde milin iizerine
monte edilmis uyartim rotor ve statoru ayrica mil {izerinde diyotlu dogrultucu sistemi
bulunmaktadir. Cogunlukla sebeke baglantili olarak kullanilan riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinde rotorun ihtiya¢ duydugu uyartim akimi sebekeden saglanmaktadir. ASSG’nin
en biiyilk avantaji uyartim akimiyla makinanin gii¢ faktoriine miidahale edebilme

kabiliyetidir. Asenkron makinalara gore kutup acilar1 daha dik oldugu i¢in digli kutusu
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ihtiyact bulunmamaktadir. Ayrica ASSG’ler diisiik hizli uygulamalarda frekansi uygun
seviyede tutmak i¢in genellikle yiiksek kutuplu yapida tasarlanmaktadirlar [62].

Senkron generatorlerin mekanik soniimleme kabiliyetlerini artirmak ic¢in gii¢ aktarma
elemanlarma esnek kaplinler ve yaylar eklenebilmektedir. Ayrica riizgar tiirbini
uygulamalarinda bu generatorler bilesenlerinin dogal rezonansi ve rastgele riizgar hizi
dalgalanmalarindan kaynaklanan bozucu etkiler dogrudan sebekeye iletilmektedir. Giig
sebekesine baglantis1  gergeklestirilen generatoriin - frekansim1  sebeke  frekansina

senkronlamak i¢in uygun gii¢ doniistiiriiciisii se¢ilmelidir [63].

Sekil 2.10°da ASSG blok semasi yer almaktadir. Stator ¢ikisinda kaskad baglanmig dort

bolgeli iki doniistiiriicii lizerinden sebekeye baglantisi gergeklestirilmistir.

Sebeke

Transformator
— '

(

Sekil 2.10: Alan sargili senkron generator blok semasi [55].

Semada donistiiriicii sisteminin ortasinda yer alan kondansator yapist DC baglanti gerilimini
kontrol etmektedir. Statora yakin olan AC/DC doniistiiriicii elektromanyetik moment
kontroliinii ger¢eklestirmektedir. Diger doniistiiriicii ise generatoriin sebekeye sagladig aktif
ve reaktif gilicii diizenlemektedir. Rotora baglantisi bulunan doniistiiriicii ise rotor
sargilarinda olusturulan elektromanyetik alani diizenlemekte olup ayn1 zamanda sistemin

reaktif gii¢ ihtiyacini1 dolayisiyla gii¢ faktorii diizenlemesini yapmaktadir.
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2.5.2 Sabit Miknatish Senkron Generatorler

Sabit miknatishi generatorlerde ihtiya¢ duyulan manyetik alani saglamak i¢in gii¢lii manyetik
Ozellige sahip miknatis teknolojisi kullanilmaktadir. Bu miknatislar giiglii nadir toprak
miknatislari olarak adlandirilmakta olup, generator rotorundaki manyetik alan kaynagi bu
sabit miknatislardir. Rotor donmeye basladiginda manyetik alan statorda bulunan bobinleri
farkli acilarda kesmekte ve bu bobinlerde bir gerilim indiiklenmektedir. Stator bobinleri
makinanin sabit kisminda bulundugu igin elektriksel gii¢ dis devreye kolayca aktarilmakta
firca ve kayan bilezik yapilarina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Ayrica sabit miknatishi senkron
generator kullanicisinin 6nemli bir avantaji SMSG’nin harici bir uyartim sistemine ihtiyag
duymayan sade bir yapida olmasidir. SMSG’ler ¢ok az bakim gerektirmekte ve ariza
durumuna diismesi ¢ok az goriilmektedir [64]. SMSG teknolojisi yakin ge¢miste yaygin
olarak akiileri sarj etmek i¢in kullanilan kiigiik gili¢lii generatorlerle birlikte
kullanilmaktaydi. Fakat glinlimiizde ise SMSG teknolojisi deniz tlirbinleri gibi biiyiik giiclii
uygulamalardan, ¢esitli boylardaki kara tipi riizgar tiirbin uygulamalarinda kullanim alani

bulmaktadir [65].

Sekil 2.11°de sabit miknatisli senkron generator blok semasi yer almaktadir. Burada
gorildiigli gibi generator iki adet yan yana baglanmis doniistiiriicii ile sebekeden yalitilmig
durumdadir. Tiirbin giiclinlin tamami bu elektronik devreyi takip ederek sebekeye
iletilmektedir. Sebeke tarafina yakin olan donistiiriici DC hat gerilimini kontrol ederken
generatore yakin olan ise generatoriin aktif ve reaktif gii¢ cikisini diizenlemektedir.
Elektronik devre SMSG ile sebeke arasinda yalitim gorevi gordiigii i¢in sebeke i¢in bozucu
etkileri ¢ok diisiik seviyelerdedir. Ayrica elektronik gii¢c devresinden alinan degerler 15181nda
tirbin devri mekanik olarak kontrol edilerek riizgar hizi dalgalanmalarindan dolay:
yasanacak etkiler azaltilmaktadir. Elektronik giic devresinde goriilen algak gegiren filtre ve
transformatér sebekeye verilen enerji kalitesini iyilestirmektedir [66]. Blok semada
gorildiigli gibi SMSG dogrudan tahrik edilmistir. Sabit miknatisl tiirbinlerde disli kutusu
kullanimi ihtiyaca bagli olup disli kutusu olmayan sistemler oldukca yaygindir. Bu durum
sistem mekanik dayanimini artirmakta, maliyeti agsagiya cekmekte ve bakim siirelerini de

uzatmaktadir [67].
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Sekil 2.11: Sabit miknatish senkron generator blok semasi [55].

Tablo 2.1’de calisma yapisi yukarida aktarilan ve riizgar tiirbini uygulamalarinda yaygin

kullanilan bes generatdr teknolojisinin karsilagtirma tablosu verilmistir.

Tablo 2.1: Generator teknolojilerinin karsilagtirma tablosu [68].

Agiklama DCG SKAG CBAG ASSG SMSG
Generator
Yapst I¢
Goriiniis ( "
Avantaj Frekans Basit ve ucuz Cikis gerilim Cikis gerilim Basit tasarim.
kontrolii tasarim frekanst frekansi Harici uyartim
gerektirmez kontrollidiir kontrolliidiir gerektirmez
Dezavantaj Firga ve Frekans kontrol ~ Alan uyartimi ~ Harici uyartim Miknatislar
komiitator ~ edilememektedir icin sebeke gerekmektedir. basit
yapist gerilimi Firca ve bilezik tasarimlara
periyodik gerekmektedir  yapisi ihtiyaci gore daha
bakim dis uyartim maliyetlidir
gerektirir. tipinde
Ariza gerekmektedir
kaynagi
olabilirler
Frekans Cikis Kontrol Sabit frekansli  Senkron hizda  Degisken hizli
Kontrolii gerilimi DC edilmiyor alan cikis uygulamalarda
oldugu i¢in uyartimiyla geriliminin frekans
kontrol saglanmakta frekansi kontrolii harici
gerektirmez kontrol gii¢ elektronigi
edilmektedir devreleriyle
saglaniyor
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Tablo 2.1 (devam)

Agiklama DCG SKAG CBAG ASSG SMSG

Rotor Hiz1 Degisken Degisken Degisken Sabit Degisken

Firca veya Harici uyartim

Komiitator Var Yok Var tipinde Yok
Ihtiyaci gerekmektedir

Di1s Gerilim
Uyartim Yok Yok Var Var Yok
Ihtiyaci

Gelisen gii¢ elektronigi sistemleri ve artan miknatis teknolojileri goz oniline alindiginda
rlizgar tlirbin teknolojilerinde sabit miknatisli generator tercihi parlak bir ¢6ziim olarak kabul
edilebilmektedir. Ayrica generatdriin harici uyartim gerektirmemesi dolayisiyla firca ve
bilezik yapisina gereksinim duyulmamasi, periyodik bakim maliyetlerini diistirmekte ve
ariza durumlarint minimum diizeyde tutmaktadir. Ayn1 sekilde SMSG’nin dogrudan stirtislii
yaptya elverigli olmasi disli kutusu ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. Sabit devirli
uygulamalarda segilen senkron hizda yiiksek verimde ¢alisabildigi gibi ihtiya¢ durumuna
gore segilen gii¢ elektronigi devreleriyle kolaylikla degisken devir araliklarina da adapte

olabilmektedir.

2.6 Tezin Ozgiin Degeri ve Amaci

Yillardir geleneksel yontemlerle karsilamakta oldugumuz enerji ihtiyacimiz yerini, artan
teknoloji ve malzeme bilimi sayesinde siirdiiriilebilir, ekolojik ve ekonomik yontemlere
birakmaya baslamistir. Enerji ihtiyaglarimizin karsilanmasi konusunda giiglii bir ¢6ziim
niteliginde olan riizgar tiirbinleri, diinyamiz tizerinde yliksek enerji potansiyelinin barinmasi
ve tiikenmeyen bir kaynak 6zelliginde olmasi, riizgar tiirbin sistemlerinin yayginlasmasina

ve siirekli olarak gelisimin saglanmasina ortam hazirlamistir.

Bu tezin amaci; dogrudan siiriislii riizgar tiirbinlerinde kullanilmak tizere diisiik devirli ve
sabit miknatisli (SM) yapida 1 MW giiclinde senkron generatériin tasariminin
gerceklestirilmesidir. SM yap1 sayesinde gerek elektrik gerekse mekanik kayiplarin diistik
tutulmasi ve bu sayade yiiksek verimli bir generatér modelinin olusturulmasi hedeflenmistir.
Disli kutusu gerektirmeyen bu tasarim periyodik bakim zamanlarmin seyrek tutulmasin
saglayarak disli kutulu generator yapilarina gore daha kararl ve sade bir tasarimi1 miimkiin
kiliacaktir. Bununla birlikte sabit miknatisli senkron generatér (SMSG) yapisinin tercih

edilmesi, degisken devirlerde yiiksek verimlerin elde edilmesine ve dogrudan siiriislii riizgar
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tiirbininin giin i¢inde geleneksel disli kutulu olarak kullanilan tlirbin generatorlerinden daha

fazla devrede kalmasina ve daha ¢ok enerji iiretilmesine imkan saglayacaktir.

Calismada hedeflenen bir diger husus ise SMSG tasarim hesabini ve analiz adimlarini detayl
sekilde ortaya koyarak, yapilacak benzer ¢alismalara kilavuz niteligi tagimaktir. Literatiirde
SMSG tasarimiyla ilgili calismalar mevcut olmakla beraber yiiksek giigte dogrudan siirtisli
generator c¢alismalar1 sinirli sayida bulunmaktadir. Bu calisma ile birlikte yiiksek giiclii
tiirbin devrinde donen generatér modelinin giig, verim, hat voltaji ve elektromanyetik

karakteristigi ele alinacaktir.

Tasarim calismasinda dncelikle hedef tasarim i¢in baslangi¢ verileri belirlenecek ardindan
analitik hesaplamalar yardimiyla generatdriin ana boyutlarinin kestirimi yapilacaktir. On
tasarima hazir hale gelen model, analiz programi yardimiyla tekrar matematiksel modele
uygunlugu test edilecektir. Gerekli diizenlemelerin ardindan program yardimiyla 2B ve 3B
tasarim modellenecek sonrasinda sonlu elemanlar analiz yontemiyle generatoriin gergege

yakin davranisi elde edilecektir.
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3. MATERYAL YONTEM

Sabit miknatisli generator tasarimi i¢in izlenen tasarim adimlar1 ve yapilan islemler temel
olarak analitik tasarim metodu ve ardindan Maxwell yazilimiminda sonlu elemanlar metodu

olarak iki adimdan olugmaktadir.

Analitik tasarim adimlarinda, ilk olarak ihtiya¢ duyulan elektriksel gii¢, makina verimi,
gerilim, akim, makina tiirli vb. parametreler belirlenmis ardindan bu parametreler sonucunda

elde edilen hesaplamalar kullanilarak makina boyutlar1 yaklasik olarak belirlenmistir.

Maxwell yaziliminin kullanildigi sonlu elemanlar metoduna gecis hazirliginda ise analitik
tasarimdan elde edilen veriler yazilim icerisinde bulunan RMxprt moduliiniin kullanima ile
degerlendirilmis ve bir 6n tasarim bilgisi olusturulmustur. Bu dogrultuda ihtiya¢ duyulan
diizeltmeler (6rnek olarak sarim sayisi, oyuk boyutlar1 gibi) uygulanarak yazilimda 2B

generatdr modeli olusturulmus ve manyetik haritalarin incelenmesi yapilmastir.

Son olarak da olusturulan 2B tasarimdan 3B tasarima gegilmis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ag yapist (mesh) olusturulmus model iizerinde hesaplamalar yine Maxwell
yazimi aracilii ile yapilmistir. Nihai olarak kullanilan model {izerinde yapilan hesaplamalar
dogrultusunda gercek degere yakin olarak elde edilen tasarim ¢iktilarina ait 3B analizler, bu
analizlere ait grafikler ve manyetik alan haritalar1 incelenerek harmonik hesaplamalari

gergeklestirilmistir.

3.1 Analitik Yontem fle On Tasarim

Bu ¢alismada, sabit miknatish yiizey montajli ig¢sel rotorlu radyal akili ii¢ fazli senkron
generator yiiksek giiclii ve yiiksek verimli riizgar tiirbin uygulamalarinda kullanilmak
amaciyla tasarlanmistir. Analitik tasarimda elde edilmek istenen hedef makine parametreleri
rotor dis ¢ap1, paket boyu, hava aralig1, stator i¢ ¢api, stator dis ¢ap1, miknatis kalinligi, rotor

i¢ ¢ap1 olarak belirlenmistir.
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HEDEF MAKINA
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DIS GAPI iC CAPI

Sekil 3.1: Hedef makine parametreleri.

Calismaya analitik yontem ile On tasarim yapilarak baslanmis olup, islem akis semas1 Sekil
3.2°de gosterilmistir. Analitik hesaplama islemlerine oncelikle gii¢, devir, frekans, verim,
hat gerilimi, kullanilan miknatis ¢esidi ve demir niive degeri gibi baslangi¢ verileri
belirlenerek baglanmistir. Tegetsel gerilmenin belirlenmesinin ardindan rotor hacmi ve ¢api
hesaplanmistir. Sonrasinda makinenin paket boyu belirlenmis ve hava aralig1 parametresi
belirlendikten sonra stator i¢ ¢ap1 hesaplanmistir. Sirasiyla oyuk sayisinin secilmesi, oyuk
adim1 hesabr ve kutup adim hesabr yapilmistir. Hava araligi aki yogunlugu izin verilen
makine parametrelerine gore Tablo 3.5’ten se¢ilmistir. Miknatis aki yogunlugu hesabi
yapilmis ve ardindan miknatis tarafindan indiiklenen gerilim degeri elde edilmistir. Sargi
faktorii hesabi yapilarak uygunlugu kontrol edilmis ve ardindan sarim verilerinin hesabi
yapilmistir. Oyuk dis genisligi hesaplanarak devam eden islemlerde oyuk boyutlarina
ulagilmistir. Oyuk disinin ve hava araliginin manyetik gerilmeleri hesaplanarak bu deger
yardimiyla stator ve rotor boyunduruk yiikseklikleri elde edilmistir. Sonrasinda miknatis

kalinlig1 hesaplanarak stator ve rotor boyutlari bulunmustur.
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Riizgar tiirbinlerinde kullanilan alan sargili senkron generator veya asenkron generatdrlerin
devir araliklar1 700 d/d ile 1800 d/d arasinda degismektedir. Fakat tiirbinlere ait mil ve kanat
hizlar1 incelendiginde 15 d/d ile 70 d/d arasinda oldugu gériilmektedir. Bu durum geleneksel
generatOrleri siirmek icin kanat sistemi ile generator arasinda vites kutusu ihtiyaci
olusturmaktadir. Vites kutusu kullanilan sistemlerde gii¢ kaybi, giiriiltli, maliyet artis1, ve
diizenli olarak bakim sart1 gibi dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Alternatif ¢6ziim
olarak dogrudan safta bagl diisiik devirli generatorler tercih edilebilir. Ancak diisiik devirli
generatOrlerin geleneksel generatdrlerden daha agir ve daha biiyiikk olacagi géz Oniinde
bulundurularak, dogrudan siiriiglii diisiik hizli generatorlerin  tim avantajlarindan
faydalanabilmek icin ayni zamanda verimi en iist seviyede tutmak adina ¢ok kutuplu yapi,
agirlig1 azaltmak adina ise paket boyuna gore daha genis ¢ap tercih edilip ek olarak miknatis
geometrisi, sarim sayist, oyuk sekli gibi bir takim optimizasyon ¢ozlimlerini yapmak

gerekmektedir [69].

Diisiik devirli SM makine tasariminda kutup sayisi se¢imi yapilirken sabit kurallar ve
siirlandirmalar bulunmamaktadir. Kutup sayisi (2p) belirleme islemi; miknatisin manyetik
histeresis egrisi (B-H egrisi), esdeger hava araligi uzunlugu (8), birim hacim basina ¢ikis
giicii (kW/m?), sarg1 faktorii (kw) ve makine agirligi dahil olmak iizere tiim bu verilerin en

uygun sart1 sagladigi duruma gore se¢im yapilmalidir [70].

Tiim bu parametreler géz oniine alindiginda tasarimi yapilan makinanin devir sayis1 direk
sliriise uygun olarak 60 d/d olarak belirlenmistir. Generatoriin kutup sayisi 100 secilmis olup,
oyuk sayist 120 olarak on goriilmiistiir. Yapilan bu se¢cim sonucunda makine c¢ikis
frekansinin 50 Hz olmasi saglanmistir. Riizgar tiirbin generatorii olarak tasarlanan
makinanin hat gerilimi, modern riizgar tiirbinlerinini ¢ogunda oldugu gibi 690 V olarak

belirlenmistir.

Ayrica kutup sayisinin oluk sayisi orani 5/6 olmasina dikkat edilmis olup bu sayede sargi
faktorli degeri diizenlenmis, boylece sarimlarda indiiklenen gerilimin diizglin dagilmasi
hedeflenmistir. Burada Zhang tarafindan ¢ok kutuplu dogrudan siiriislii sabit miknatish
senkron generator i¢in yapilan makine performans incelemesinde 5/6 kutup sayisinin oyuk

sayisina orani korunarak 6 farkli makine i¢in yapilan analiz dikkate alinmistir [70].

38



Giiniimiizde baz1 elektrik makinalari, sensor ve hoparlor gibi daha bircok uygulamada ilk
tercih olarak nadir toprak elementi miknatislari kullanilmaktadir. Bu g¢alismada yiiksek
verimlilik, orta maliyet ve enerji yogunlugu kalitesi ile neodyum-demir-boron (NdFeB)
miknatis ¢esidi olan N40OM miknatis tipi tercih edilmistir. Sekil 3.3’de miknatisin farkl
sicaklik degerlerindeki demanyetizasyon egrisi yer almaktadir. Segilen miknatisin 100°C
caligma sicakligina gore artik aki yogunlugu “Br” 1,16 T, manyetik koersivitesi “Hc” 924
kKA/m degerindedir.
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Sekil 3.3: Miknatisin karakteristik egrisi [71].

Elektrik makina tasariminda 6nemli parametrelerden biri de, rotor ve stator materyali olarak
kullanilacak manyetik ¢eligin se¢imidir. Kullanilacak manyetik malzemenin uygun olarak
nitelendirilebilmesi i¢in bazi 06zellikleri barindirmast gerekmektedir. Celigin yiliksek
manyetik gecirgenlige sahip olmasi, manyetik kutuplardan iretilen akinin diizgiin sekilde
kilavuzlanmasini saglayarak ¢elik lizerinden akmasimi saglamaktadir. Yiiksek manyetik
gecirgenlikli ¢elik, ayn1 zamanda elektromanyetik indiisiyon prensibine gore ihtiya¢ duyulan
degisken manyetik alanimn, minimum uyartim akimiyla karsilanmasini saglar. Degisken
manyetik alana dik eksende goriilen, degisen alanin bir sonucu olan eddy akim kayiplarinin

asgari diizeyde tutulamasi i¢in ¢eligin yiiksek elektriksel direncgli secilmesi gerekmektedir.
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Eddy akimlarinin diisirmenin diger yolu, makine iiretiminde ¢eliklerin laminasyonlu sekilde
yapilarak bir taraflarinin yalitilmasidir. Ayni sekilde degisken manyetik alan kaynakli
olusan, manyetik malzemede olusan histeresiz kayiplarini diisiirmek i¢in se¢ilen malzeminin
histeresiz egrisi dar olmasi gerekmektedir. Sec¢ilen manyetik malzemenin, manyetik
iletkenliginin yiiksek ve elektriksel yaliiminin yiiksek olmasi i¢in ¢eligin i¢eriginde yaklasik
%3 silikon bulunmalidir [72].

Yukarida belirtilen 6zellikler dikkate alinarak bu ¢alismada tasarimi yapilan generatoriin

stator ve rotor saglarinda kullanilmak iizere M530-50A silisli saci seg¢ilmistir. Bu

malzemenin B-H egrisini tanimlayan verileri Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1: Manyetik celige ait B-H verisi [73].

Olciim Siras1 Bs (mT) Hs (A/m)
1 100 50,7
2 200 69,4
3 300 81,6
4 400 92,4
5 500 102,9
6 600 113,4
7 700 124,3
8 800 136,9
9 900 153
10 1000 175,4
11 1100 207,5
12 1200 254.,9
13 1300 331,7
14 1400 494,6
15 1500 955,4
16 1600 2304,8
17 1700 5091,9
18 1800 9438,9
19 1900 15637

Sekil 3.4’te M530-50A manyetik malzemesinin B-H egrisi goriilmektedir. Burada ¢eligin
yaklasik 1,9 T’dan sonra lineerlikten ¢iktig1 yani manyetik alan siddetinin artisiyla aki
yogunlugu artisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Yani uygulanan alan siddetinin manyetik
alan1 degistirme kabiliyeti olduk¢a diismekte ve makina histerezis kayiplari artarak 1sinmaya

baslamaktadir. Bu nedenle manyetik aki yogunlugu 2 T degerini olabildigince gegmemelidir.
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2.007
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H [A/m]

Sekil 3.4: Manyetik celige ait B-H egrisi.

Kullanilan elektriksel iletken malzemede bir hayli hayati 6neme sahiptir. Bilinen maden ve
metaller arasinda giimiis en 1yi iletkendir. Onu bakir ve aliiminyum takip etmektedir. Tablo

3.2°de bu malzemelerin 6zellikleri karsilagtirilmigtr.

Tablo 3.2: Onemli iletken malzemelerin dzellik tablosu [73].

Ozellik Birim Gilimiis Bakir Aluminyum
Ozdirenc p-cm 1,46 1,777 2,826
Iletkenlik S 1,0 0,975 0,585

Ergime Isis1 kJ/mol 11,28 13,26 10,71

Maliyet - Cok yiiksek Orta Diistik

Glimiis en iyi iletken olmasina karsin 1s1l dayanimi diisiik ve maliyetinin yiiksek olmasi gibi
dezavantajlar1 goriilmektedir. Basta elektrik makinalar1 olmak tizere birgok endiistriyel
uygulamada iletken malzemesi olarak yiiksek ergime 1sis1, diisiik direng, yiiksek iletkenlik
ve ortalama maliyet gibi nedenlerden dolayr bakir tercih edilmektedir. Bu dogrultuda
tasarimi yapilan generatoriin stator sargilarinda da standart bakir tel tercih edilmistir. Genel

olarak tasarlanan makina giris verileri Tablo 3.3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3.3: Makine tasarimi igin giris verileri.

No Tanim Aciklama
1 Giig 1 MW

2 Faz sayisi 3 Faz

3 Devir 60 d/d

4 Oyuk sayisi 120

5 Kutup sayist 100

6 Frekans 50 Hz

7 Hat gerilimi 690 V

8 [stenen minimum verim 0,95

9 Giig faktori (cosd) 1

10 Miknatis tipi N40M Arnold Magnet
11 Manyetik materyal tipi M530-50A
12 Stator ve rotor paketleme 0,97

faktorti

13 Iletken tipi Bakir tel
14 Rotor konumu I¢ rotorlu
15 Aki yonelimi Radyal akili

Bu boliimiin devaminda Sekil 3.5°te yer alan ve makine modeli iizerinde gosterilen makine

ana boyutlandirma parametrelerinin hesaplanmast yapilmigtir. Burada “Hys” stator

boyunduruk yiiksekligini, “Hyr rotor boyunduruk yiiksekligini, “Dr” rotor i¢ ¢apini bir diger

ifadeyle mil ¢apini, “Dy” sabit miknatis dahil rotor ¢apini, “Ds” stator i¢ ¢apini, “Dse” stator

i¢ capini ifade etmektedir.
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Hys

Dri

- -

Dr

Ds

Dse

Sekil 3.5: Makine kesit gorseli ve ana boyutlandirma parametreleri.

Sekil 3.6°da ise makinanin diger faydali boyutlandirma parametreleri makine kesiti tizerinde

gosterilmis olup bu boliimiin devaminda hesaplamalar1 yapilmastir.

43



ideal
Integrasyon—
Yolu

Sekil 3.6: Makinanin faydali boyut parametreleri.

Baglangig verileri elde edildikten sonra SMSG i¢in izin verilen tegetsel gerilme belirlenerek

analitik tasarima baslanmustir.

Bir cismi kesit ylizeyi lizerinde ¢evirmeye, dondiirmeye veya bdlmeye yarayan kuvvetlerin
etkisi tegetsel gerilme olarak ifade edilebilir [74]. Rotor tizerine etki eden tork, ayni zamanda
rotor ylizeyinde tegetsel gerilme olusturmaktadir. Makine tipine gore ana boyutlarin
belirlenmesi ve sogutma icin uygun tegetsel gerilme degerinin secilmesi gerekmektedir.
Yerel yerel akim yogunlugu ve yerel aki yogunlugu degerlerinin yiiksek olmasi 1sinmalara
yol agabilecegi i¢in tegetsel gerilme degeri bu parametreler géz onilinde bulundurularak
secilmelidir. Tegetsel gerilmenin ortalama degeri; hava araligindaki siniizoidal aki
yogunlugunun tepe noktasinin yilizeye paralel bileseni ve sinilizoidal akim yogunlugunun

tepe degerininin ortalamasi alinarak elde edilmektedir [75].

Tabloda yer alan dogrudan sogutma ydntemi generatorlerin sogutulmak istenen kisimlarmin
ceket yapist gibi yardimer bir klavuz yapr kullanilmasiyla saglanmakta olup dogrudan
sogutma yonteminde ise direk sogutulmak istenen yapilara sogutma kanallarinin acilmasiyla

gerceklestirilmektedir [75]
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Tablo 3.4: Bazi makine tiplerinde izin verilen tegetsel gerilme degerleri [76].

Cikik Silindirik kutuplu senkron makinalar
5 : kutuplu Dolayli sogutma
Tegets? 1 ger}lme senkron Y1308 Dogrudan su
degerleri Kinal -
Mmakinalar Su Hidrojen sogutma
veya SMSM

Minimum 21000 17000 51000 85000

o (Pa) Ortalama 33500 36000 65500 114500
Maksimum 48000 59500 81500 148500

Tablo 3.4’¢ gore kalict miknatishi ¢ikik kutuplu senkron makine i¢in izin verilen minimum

tegetsel gerilme degeri se¢ilmis olup gii¢ faktorii cosd =1 olarak kabul edilmistir.

oFtan = 21000(cos¢) = 21000.(1) = 21000 [Pa] (3.1)

Rotor hacmi dogrudan generatoriin ihtiya¢ duydugu tork degeri ile tegetsel gerilmenin bir

fonksiyonudur. Oncelikle makinanin tork degeri hesaplanirsa;

E 1000000
T=—1— =22 _ — 167531519 [Nm 32
2nns 2 (3) [Nm] (3-2)

[IP9-4]

Burada “P” generator giiciinii, “n” istenen verimini, “ns” generatoriin saniyede doniis hizini
ifade etmektedir. Esitlik 3.2°de hesaplanan tork ifadesi ve Esitlik 3.1°de yer alan tegetsel

gerilme ifadesi yardimiyla rotor hacmi “Vr” hesaplanirsa [75];

T _ 167531519
'~ 20Ftan 2.21000

= 3,088 [m°] (3.3)

Stator ve rotor niivesinin uzunlugu “I” paket boyu olarak isimlendirilir. Tasarlanan
generatorde ylizey yerlestirmeli sabit miknatislar kullanilmistir. Miknatis dahil rotor ¢ap1
“Dy” olarak ifade edilmektedir. Rotor ¢ap1 ve demir niive uzunlugu orani generatoér kutup
sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Paket boyunun rotor ¢apina orani “X” makina

orani bulunursa [75];
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X_i_n\/p_n.\/SO
“br 4p 450

=0,111 (3.4)

Miknatislar dahil rotor ¢ap1 hacim esitligi kullanilarak bulunursa;

_ 37,A4Vr, _ 37/,43.988, _
D =) = %/(n.o.111) = 3,576 [m] (3.5)

Bulunan rotor ¢ap1 Esitlik 3.4’te yerine koyulursa niive paket boyu uzunlugu;

1 =X D,=(0,111).(3,576) = 0,396 [m] (3.6)

Hava aralig1 uzunlugu “6” generator giicliyle orantili olarak artan bir parametredir. Siirekli

miknatis ylizeyinden stator i¢ yiizeyine kadar olan hava araligi hesaplanirsa [75];

_0,18+0,006P(®% _ 0,18+0,006.1000000*)
B 1000 N 1000

S

= 1,687 [mm] (3.7)

Yiizey miknatislarinin 1 mm destek bantlarina ihtiya¢c duydugu kabul edilirse, yeni hava

araligy;

84 =8+ 1x103 = 1,687 + 1x103 = 2,687 [mm] (3.8)

olarak elde edilir. Hesaplanmis olan rotor ¢api1 ve hava araligi Esitlik 3.9’da yerine koyularak

stator i¢ ¢cap1 “Ds” bulunmustur.

Ds=Dy+2 8, = 3,578 + 2.(2,687x10%) = 3,583 [m] (3.9)

Stator oyuk sayist giris verilerinde 120 olarak secilmistir. Oyuk sayisinin “Q", faz sayisi “m”

(Y4

ve kutup sayist “2p” olarak belirtildiginde, oyuk sayisinin faz kutup basina oran1 “q” esitligi

yazilirsa [75];
__Q _ 120 _
4= 2om = 2503 0.4 (3.10)
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Burada g < 1 den kiigiik degerde bulundugu igin kesirli oyuk konsantrik sarimli (KOKS)
makina olarak isimlendirilir. Makine tasariminin KOKS olarak segilmesinin sagladigi
avatajlar bulunmaktadir. Ornegin sargi baglantilarini kisaltarak bakir tel tasarrufu sagladig
gibi joule kayiplarida bu sarim tekniginde diisiik olmaktadir. Ayni sekilde makinanin aktif
uzunlugu bu sarim tekniginde kisa olmakta ve bu sayede tutma torkunu diisiik seviyelerde
tutulmaktadir. Boylece KOKS makinanin iiretim maliyetleri de diisiik c¢ikmaktadir.
KOKS’lu makine tasarimi, kutup-oyuk sayist oraninin en kii¢iik ortak katlar1 kullanilarak

tasarim yapilabilmesi esnekligi saglamaktadir [77].

Stator oyuklarinin {izerine yerlestigi dairesel uzunluk statorun i¢ gevresidir. Stator i¢

cevresinin oyuk sayisina orani bize stator oyuk adimini (7,,) verir [75].

T _TL'E—R'B'Sﬁ_0093 3.11
W =TS = = 0,093 [m] (3.11)

Kutup sayisinin stator i¢ ¢evresine orani stator kutup adimi () olarak ifade edilir [75].

T _TCE_T[&Sﬁ_Ollz 3.12
P Top 100 [m] (3.12)

Yapilan arastirmaya gore ¢ikik kutuplu senkron makinelerin temel frekans hava aralig
aki yogunlugunun tepe degeri normalde 0,85 T ila 1,05 T arasinda degismektedir. Ayrica
stator boyundurugu, oyuk disi ve rotor boyundurugu aki yogunluklarinin tavsiye edilen
limitleri Tablo 3.5’te yer almaktadir [75]. Temel frekans hava araligi aki yogunlugu igin

Tablo 3.5 rehberliginde segim yapilir.
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Tablo 3.5: Standart makine tiplerinde izin verilen aki1 yogunluklari [75].

Aki1 Yogunlugu
Aciklama T .
Asenkron Cikik Kutuplu Silindirik DC Makinalar
Makineler Senkron Kutuplu
Makineler Senkron
Makineler
Hava Araligi 0,7-090T 085-105T 08-105T 06-11T
Stator 14-17T 1,0-15T 1,1-15T 1,1-15T
Boyundurugu
Oyuk Disi 1,4-21T 16-20T 15-20T 16-20T
Rotor 1-16T 1,0-15T 13-16T 10-15T
Boyundurugu

Bu calismada hava araligi aki yogunlugu;

Bipear = 0,95 [T] (3.13)

olarak secilmistir. Miknatisin rotor yiizeyinde doldurdugu alan (apy) miknatisin efektif
bagil genisligi olarak ifade edilir. Bu oran dogrudan siniizoidal aki yogunlugu formuyla
ilgilidir. GOmiilii miknatisli rotor tiplerinde kutuplara sekil verilerek siniizoidal aki
yogunlugu saglanirken, ¢ikik kutuplu makinalarda efektif bagil genislik oraniyla bu durum
saglanmaktadir. Tam siniizoidal durum i¢in rotor yiizeyinde bu oran 2/ olarak kabul edilir.
Ancak miknatislarin olusturdugu akinin yaklasik %S5 ila 9%8’1 kagak aki olarak kaybedilir.
Ayrica manyetik malzemenin doyma karakteristikleri goz Oniine alindiginda miknatis
genisligi 2/ oranindan daha genis olmasi gerekir. Uygulamada, apy= 0,85 asilmaz [75].

Tasarlanan makinede miknatis bagil genisligi;

apy =08 (3.14)

olarak segilmistir. Miknatislarin olusturdugu dikdortgen alanli aki yogunlugu “Bmax” ile
ifade edilir. Bu deger hava araliginda istenen aki yogunlugu ve efektif miknatis genisliginin
bir fonksiyonudur. Tasarlanan makinede dikdortgen aki yogunlugunun maksimum degeri
[75];

48



B .(0,95
“hpeak . 099 _ 7845 [T] (3.15)

4sin (%) 4.sin(=-)

Bmax =

olarak bulunur. Tablo 3.3’de yer alan makine giris parametrelerinde hat gerilimi 690 V

olarak belirlenmistir. Kalici miknatis tarafindan indiiklenen gerilimin degeri;

_Uhar _ 690 _
Epm=—ot=~-= 398,371 [V] (3.16)

olarak bulunur. Tasarlanan makinenin sargt faktorii dogrudan makinenin kalitesini ifade
eden bir parametredir. Kalict miknatisl bir makine i¢in sargi faktorii, ayn1 miknatis akisinin
sargilar tarafindan gerilim indiikleyebilme kabileyetinin bir 6l¢iistidiir. Tasarlanan makine

i¢in temel frekans bileseni i¢in sargi faktorii hesaplanirsa [75];

1T 1.1
kw(l) _ 2 cos(;nz)+2 _ 2.cos(43_2)+2 _ 0’933 (3.17)

olarak bulunur. Yiiksek giiglii makinelerde armatiir sargilarinda indiiklenen akim yiiksek
olacagi icin bakir tel kesiti de yliksek olur. Makinede sargilardan gegen akimi diisiirmek ve
dolayisiyla iletken kesitini diislik tutabilmek amaciyla sargilara paralel hat eklenir. Paralel

kol sayis1 tasarlanan makinede;

a=2 (3.18)

olarak secilmistir. Bir oyukta bulunan iletken sayis1 paralel kol sayisi, faz sayisi, ve bir faz
icin seri bagli bobin sayisiyla dogru orantili oyuk sayisiyla ters orantili bir parametredir. Bir

faz sargisinda bulunan seri bagli bobin sarim sayisi [75];

|- V2Epy _ V2.(398,371) = 69,05 (3.19)
wky(1)@pyBmaxtyl  (2.7.50).(0,933).(0,8).(0,7845).(0,112).(0,396)
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olarak bulunur. Bir oyuktaki iletken sayis1 [72];

_ 2amN _ 2.2.3.(69,05)
S0 120

Zo = 6,905 (3.20)

olarak bulunur. Bir oyuktaki iletken sayisi ¢ift katmanli oyuk yapisi se¢ildigi i¢in ¢ift

secilmelidir. En yakin {ist ¢ift say1ya yuvarlanir ve yeni iletken sayisi 8 olarak belirlenmistir.

ZQy: 8 (321)

Buradan faz sargilarindaki seri bagli bobin sayis1 Esitlik 3.22°deki yuvarlama islemine gore

yeniden hesaplanir.

ZoyQ 8.120
N :_Qy E—t——

Y7 2am T 223 80 (322)

Tablo 3.5’e gore ¢ikik kutuplu senkron makinalarin stator dis aki yogunlugu 1,6 Tile2 T
arasinda olmalidir. Stator dis aki yogunlugu;

Bdapp =1,6 [T] (3.23)

olarak se¢ilmistir. Buradan stator oyuk dis genisligi [72];

_ ()W) (Bmax) :(0.396)-(0,093)-(0.7845)
 (kre)(D(Bdapp)  (0,97).(0,396).(1,6)

= 0,0470 [m] (3.24)

olarak bulunur. Burada “krg” olarak belirtilen parametre stator niivesinin paketleme faktorii
olup 0,97 olarak 6n goriilmiistiir [75]. Paketleme faktorii bir {iretim katsayis1 olarak kabul
edilebilir. Stator oyuk boyutlandirmasinin temelinde oyuk genisligi ve oyuk yiiksekliginin
tespiti yer almaktadir. Stator oyuk genisligi, kullanilan yalittm malzemesi, oyukta

kullanilacak iletken kesitinin ve sayisinin bir fonksiyonudur.
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Buradan stator faz gerilimi;

Vhat _ 690
Usph = 73 = 7z 398,37 [V] (3.25)

olarak bulunur. Stator akimu;

Is = P _ 1000000
- mUsphcos¢ B (3).(398,37).(1)

= 836,74 [A] (3.26)

olarak bulunur. Buradan stator oyugundaki iletkenin alani;

_(Is) _ 836,74
S =009 - 24

= 92,971 [mm2] (3.27)

olarak bulunur. Burada yer alan “Js” stator iletkeninin akim yogunlugu olup yiiksek giiglii
makinalarda 4-8 A/mm? secilebilmektedir. Fan sogutmali veya sivi sogutmali alternator
tiplerinde akim yogunlugu daha yiiksek secilebilmektedir. Tasarimda akim yogunlugu 4,5
A/mm? segilmistir [75].

Stator oyuk genisligi (Ws) igin Esitlik 3.11°de stator oyuk adimi, Esitlik 3.24’te dis
genigliginden yararlanilarak [72];

Ws = 7, — bd = 93,802 — 47 = 46,802 [mm] (3.28)

olarak bulunur. iletken genisligi [72];

We = Ws — Wins = 46,802 — 6 = 40,802 [mm] (3.29)

olarak bulunur. Bulunan iletken genisligi en yakin tam sayiya yuvarlatilarak 41 olarak elde

edilmistir.
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Weywy = 41 [mm] (3.30)

Oyuk i¢inde kullanilan ve yalitkan malzemelerin yaklasik genisligi “Wins” olarak belirtilen

parametre tasarimda 6 mm olarak alinmistir [72].

Stator oyugunda bulunan iletken kalinlig;

_ Scs 92,971

Hc— - -
Wc 41

= 2,267 [mm] (3.31)
Hcyuv =3 [mm] (332)

olarak bulunur. Bulunan iletken kalinlig1 en yakin {ist tam sayiya yuvarlanmistir. Esitlik

3.30’da bulunan yeni iletken genisligine gore diizeltilmis oyuk genisligi;

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

olarak bulunur. Yeni iletken kalinlig1 ve iletken genisligine gore diizeltilmis akim yogunlugu
[72];

_ Is _ 836,74 _ ,
%= Weyuv.Heyyp0,98.a  (41).(3).(0,98).(2) 3,47 [A/mm?] (3.34)

Esitlik 3.34’te iletken malzemenin yuvarlatilma katsayisi 0,98 kabul edilmistir Oyuk
yiiksekligi hesaplanirsa [72];

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

olarak bulunur. Esitlikte “Hins” kullanilan yalitim malzemelerin toplam kalinlig1 olup 13 mm
olarak kabul edilmistir. Ayrica kullanilan her tel i¢in yalitim malzemesinin kalinlig1 0,5 mm
olarak kabul edilmistir [72]. Sekil 3.7°te oyuk yapis1 ve hava boslugundaki aki yogunlugu

gosterimi yer almaktadir. Oyuk dislerinin manyetik voltaji, hava boslugunun temel aki
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yogunlugunun tepe noktasinda hesaplanir. Hava boslugu aki yogunlugunun tepe degerinde
dis akis1 oyuk araligindan gecer. Makine disleri doymamissa, neredeyse tiim aki disler

boyunca akarak oyuk ve oyuk yalitimlarina kagaklar olmaz [75].

C JhJj E,Li
S Y .

Sekil 3.7: Hava araligindaki aki yogunlugu [75].

ST

Dis aki yogunlugu Esitlik 3.23’de “Baapp” 1,6 T olarak segilmistir. Sekil 3.8’de yer alan
M530-50A materyaline ait B-H egrisinden faydalanilarak dislerdeki alan siddeti;

Heq = 2,54 x 10° [A/m] (3.36)

olarak elde edilmistir. Buradan dislerdeki gercek aki yogunlugu [75];

Tu

Ba = Baapp — ((ka)(bd) — 1) poHed (3.37)
Ba=16— (—=2__1). (4.7.107).(2,54x10%) = 1,596 [T] (3.38)
: (0.97)(47) T e : '

olarak bulunur. Buradan Sekil 3.8’de yer alan B-H egrisinden fayadalanilarak dislerdeki

gercek alan siddeti;

Ha = 2,34 x 10° [A/m] (3.39)
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olarak elde edilmistir. Oyuk ve dis genisligi esit olmadigi durumda aki yogunlugu sabit
degildir. Disin manyetik voltaji boliimler halinde integral edilmeli ve hesaplanmalidir. Dig
ucunun ve digin yuvarlatilmis kisimlarinin manyetik gerilimleri kiigiiktiir ve bu nedenle

ihmal edilmistir. Disteki manyetik gerilim oyuk yiiksekligi boyunca hesaplanirsa [75];

Uma= . OHS H,;dl = (2,34.10%).(0,045) = 105,3 [A] (3.40)

Sekil 3.8’de manyetik ¢eligin “Hd” oyuk dislerindeki alan siddeti egrisi yer almaktadir.

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)

Sekil 3.8: Manyetik celige (M530-50A) ait Hd ve Hed alan siddetleri.

Elektrik makinasinda bulunan hava boslugu, manyetomotor kuvvet iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bir hava boslugu iizerinden manyetik gerilimi hesaplayabilmek i¢in
geometriyi basitlestirmek gerekmektedir. Sekil 3.9 incelendiginde oyuk araligi boyunca aki
diagrami yer almaktadir. Aki yogunlugu oyuk acikliginda daha fazla kagaga ugramakta ve
dolayisiyla buralarda aki yogunlugu azalmaktadir. Ortalama aki yogunlugunu tanimlamak
icin Carter ilkesine gore hava boslugu fiziksel 6l¢iisiinden daha uzun tanimlanmaktadir.
Fiziksel hava boslugunun uzunlugu “6”, Carter faktori “kc” ile artmaktadir. Ayrica rotor

yiizeyi diizgiin oldugu varsayilarak hesaplamalar basitlestirilmistir [75].
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Sekil 3.9: Bir oyuk araligi boyunca stator oyugunun aki diagrami [78].

Sekil 3.10°da bir oyuk araligi boyunca aki yogunluk dagilimi yer almaktadir. Burada S
alanlarinin S alanina esit oldugu bilinmektedir. Carter faktord, gergek aki yogunlugu
egrisini dikdortgen haliyle degistirir. Bu sayede aki oyuk dislerinin altinda sabit kalir ve
oyuk acikliginda yokmus gibi kabul edilir. Sekilde “b1” oyuk agikligi, “be” esdeger oyuk
acikligi olarak ifade edilmektedir.

A
B(o
(@) b
Bav + -
i r s
\Sl Sl/—‘lf
1.0 Iy
2B/B
B -
Bav .k(- - B;w
h 4
&
R
Byi/Bay
2R ] v > o
0 T 5 [ T - 21
Qs
0.5

05 o
by

Sekil 3.10: Bir oyuk aralig1 boyunca aki yogunlugu dagilimi [78].

v

'

55



Yuva acikligini azaltma faktorii [78];

ws 47
" a7

K= —ars = =25 =0,777 (3.41)
5+5,  tesr

olarak bulunur. Goriiniir hava araligimin bulunmasi igin Carter faktorii hesaplanirsa [78];

__Tu 93,671 _
kC_Tu—KWS (93,671)—(0,777).(47) 1,637 (3.42)

olarak bulunur. Esdeger hava araligi [78];

8e=Kcbg = (1,637).(2,687) = 4,398 [mm] (3.43)

olarak bulunur. Hava araligi manyetik gerilimi [75];

Blpeak 0,95
Umse ke = 8e =
Ho 4.1m1.10-7

.(4,398x10°%) = 3324,8 [A] (3.44)

olarak bulunur. Buradan hava boslugu akisinin en yiiksek degeri [75];

Om = ApyBmaxTpl = (0,8).(0,7845). (0,112). (0,396) = 0,0278 [Wh] (3.45)

olarak bulunur. Stator ve rotorun boyundurugunun boyut parametreleri hava aralig1 akisi,
nliive paketleme faktorli, makine niive uzunlugu ve boyunduruk aki yogunlugu
parametrelerinin bir fonksiyodur. Tablo 3.5’de izin verilen makine parametrelerine gore
stator boyunduruk maksimum aki yogunlugu (Bys) 1,3 T ve rotor boyunduruk maksimum

ak1 yogunlugu (Byr) 1,3 T olarak secilmistir.

Stator boyunduruk yiiksekligi [75];
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bm 0.0278

Hys = = =0,0278 3.46
T (@) (kpp)(D(Bys)  (2).(0,97).(0,396).(1,3) [m] (3.40)
Rotor boyunduruk yiiksekligi;
Om 0,0278
H r = = = ) 27 47
7 (@) ke))(Byr)  (2).(0,97).(0,396).(1,3) 00278 [m] 347)

olarak bulunur. Stator boyundurugunun manyetik gerilimlerinin tespiti sirasinda ideal
integrasyon yolu olarak tanimlanan ak1 yolu kullanilir. Bu aki yolu stator oyuk bitimine yar1

boyunduruk genisligi eklenerek bulunan bir captir. ideal integrasyon yolu [75];

Dys = Ds + 2Hs + Hys = 3,578 + 2.(0,045) + (0,0278) = 3,7 [m] (3.48)

olarak bulunur. ideal integrasyon yolunun stator kutup adimi;

_ nDys _ m.(3,7)

ys = p = 5y = 0116 [m] (3.49)

olarak bulunur. Stator boyundurugundaki manyetik aki yogunlugu, uygulanan manyetik
alanla dogrusal olarak artmadigi bilinmektedir. Boyunduruktaki manyetik aki yogunlugu
¢ogu zaman uygulanan manyetik alandan daha diisiik oldugu g6z Oniine alindiginda
boyunduruktaki manyetik gerilim Sekil 3.11’de yer alan ¢ katsayisi grafigiyle tahmin
edilmektedir [75].

0,8

c katsayisi
o o o
N > (o)}

o

0 0,5 1 1,5 2

Byr,Bys [T]

Sekil 3.11: C katsayisinin boyunduruktaki maksimum aki1 yogunluguyla degisimi [75].
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Sekil 3.11°de yer alan ¢ katsaymin degisim egrisinden yararlanilarak stator boyundurugunun

maksimum ak1 yogunlugu degeri 1,3 T i¢in ¢ katsayisi;

Cs=0,33 (3.50)

olarak elde edilir. Rotor boyundurugunun aki yogunlugu statorunkine esit oldugundan rotor

boyundurugundaki c¢ katsayis1 stator boyundurugu degerine esittir. Buradan;

r=0,33 (3.51)

olarak bulunur. Boyundurugun maksimum ak1 yogunlugu degerindeki manyetik alan siddeti

malzemenin B-H egrisinden faydalanilarak;

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

olarak bulunur. Rotor boyundurugundaki manyetik alan degeri stator boyundurugundakine

esittir. Stator boyundurugundaki manyetik gerilim [75];

Umys= CsHymaxsTys = (0,33).(332).(0,116) = 12,70 [A] (3.53)

olarak bulunur. Sabit miknatisin aki yogunlugu, Esitlik 3.13’de yer alan hava araligi aki

yogunlugu degerine esit kabul edilmistir.
Bem = 0,95 [T] (3.54)
Sabit miknatisin kalinligi [75];

, (m(cr) (Hymaxr)(Dr—Hyr)

Umys
Um8e+Um,d +( zy )

_ s
Hew = H —EB  (M(cr)(Hymaxr) (355)
C—gePPMt 2D
3324,8+105,3 +1zé7°+“'(°'33)-(33?{53576-0,0278)
Fem = ' =0,0206 [m 3.56
924000-%,(0,95”% [m] (3.56)
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Hem = 21 [mm] (3.57)

olarak bulunur. Miknatis kalinlig1 21 mm olarak tam sayiya yuvarlanmistir. Oyuk ytiksekligi

ve boyunduruk kalinliklarinin tespitinden sonra stator dis ¢api;

Dee = Ds + 2Hs + 2Hys = 3,583 + 2(0,045) + 2(0,0278) = 3,728 [m] (3.58)

olarak bulunur. Rotor maksimum i¢ ¢api;

Dii = Dy — 2Hpm— 2Hyr = 3,576 — 2(0,0206) — 2(0,0278) = 3,480 [m] (3.59)

olarak bulunmustur. Rotor maksimum i¢ ¢ap1 olarak hesaplanan makine mili boyutunun
tahmin edilen boyutlardan yiiksek ¢iktig1 6n goriilmiistiir. Rotor {izerinden kilavuzlanan aki
yollariin sekillerini bozmamak ve rahat hareket edebilmeleri i¢in generator mil denklemi

yeniden incelenmistir.

Tork ve mil ¢aplar1 arasindaki iligski incelendiginde kamali mil kullanilmasi durumunda
minimum mil ¢api, makine giicii ve devir sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir

[79]. Generator mil gapi;

Dimil = 3\/(1’33;”06 = 3\/“'33)(2200)106 = 280,90 [mm] (3.60)
Dimir =281 [mm] (361)

olarak bulunur. Generator mil ¢ap1 281 mm olarak tam sayiya yuvarlanmistir. Burada “Dmil”
generator mil ¢apini ifade etmekte olup rotor maksimum i¢ ¢apinin “Dy” yeni degerini, “P”
generatOr gilicliniin kilowatt cinsinden degerini, “N” generatoriin dakikada doniis hizini ifade

etmektedir.
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3.2 Ansys Maxwell Yazilimu ile Elektromanyetik Tasarim

Analitik tasarim hesaplamalart  yapilmis generatdr modelinin, ger¢ek davranis
karakteristigini belirlemek i¢cin ANSYS Maxwell simiilasyon tabanli yazilim programi
kullanilmistir. Bu calismada RMxprt aract yardimiyla sezgisel hesaplama yapabilen
program, SEA analizlerine gecilmeden oOnce ikinci bir kontrol hesaplamasinin
gerceklestirilecegi basamaktir. Ayrica RMxprt modiliinde SMSG’nin degisken devir
durumundaki elektriksel davranisi incelenecektir. Analitik hesaplama degerlerinin
kontroliinden sonra 2B ve 3B generator modelleri olusturulacaktir. Ardindan SEA
yonetimiyle modellerin Simiilasyonu gergeklestirilecek makinenin etiket degerleri,

elektromanyetik davranisi ve harmonik verileri hesaplanacaktir.

3.2.1 Ansys Maxwell Yazilimi

ANSYS Maxwell akigkanlar dinamigi, yapisal, elektromanyetik sistem modelleme gibi bir
cok disiplini destekleyerek 2B-3B coklu fizik analizlerinin gerceklestirilmesini saglayan bir
yazilimdir. Bu analizler sinirli uzay geometrisinde, kullanici tarafindan tanimlanan baslangig
sartlar1 ve sinir kosullar1 dogrultunda Maxwell denklemleri kullanilarak ¢oziime ulastirilir.
Analizin gergeklestirilecegi problemde uygulanan denklemler, modelin ¢6ziim ag1 (mesh)
olarak isimlendirilen tiggen ve dortgen kiigiik pargalarda islemler gergeklestirilir. Ansys
Maxwell programi manyetik ve elektriksel temelli analizleri sonlu elemanlar (finite element
analysis) metodunu kullanarak gerceklestiren genis ¢6ziim agina sahip yiiksek verimli

interaktif bir yazilimdir [80] .

-

Akigkanlar Mekanigi Cok Fazli Yanma

N Yapisal Mekanik [
,"..‘vi - Dogrusal statik Yiiksek Hiz Etkisi

-

Elektromanyetik

« Algak frekcanshs Sargilars Yiiksek Frekansh Alan Analizi

h

Coklu Alan Sistem Analizi

h

Sekil 3.12: Ansys Maxwell teknoloji disiplinleri [81].
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Analiz islemi gergeklestirilirken probleme uygun ag tanimlamasi yapmak ve problemin sinir
sartlarin1 iyi tespit etmek ¢ok Onemlidir. Ag tanimlamasi yapilirken modelin 6rnekleme
sikliginin gereginden fazla olmasi islem siiresini gereginden fazla arttirirken, ¢ok az
yapilmasi kritik bolgelerde hata yapma oranini arttirarak analizin sonuglarinda saplamalara

yol agabilmektedir [80] .

Maxwell denklemleri elektromanyetik teorinin dort temel esitligi sayilan, 1861-1862
yillarinda James Clerk Maxwell tarafindan yayinlanan fiziksel denklemlerdir. Bu
denklemler Lorentz yasasi ile birlikte optik, elektromanyetik ve elektrodinamik olaylar1

aciklar. Bu dort denklemin integral ve tiirev formlar1 Tablo 3.6’da gosterilmistir [82].

Tablo 3.6: Maxwell denklemleri [82].

Denklem Tiirev Ifadesi Integral Ifadesi
Gauss'un Elektrik v.E=2 $E.dA = Q
Yasasi €0 o
Gauss ugManyetlzma V.-B=0 $B.dA=0
asast
Faraday'm Indiiksiyon __dB _ dom,
Yasasi VxE=-3 ¢E'd5__7
B.dS =p,.l +
Amper'in Yasasi VxB=(]+¢g Z—f) $ . d¢t,llo
0" g

Maxwell denklemlerinde elektrik alan i¢in “E”, manyetik alan i¢in “B” sembolleri
kullanilmistir. Ayrica degisim ifadesi icin “%” ve miktar belirtmek i¢in “Vx” sembolleri

tercih edilmistir. Yik yogunlugu icin “p”, akim yogunlugu icin “J” olarak ifade

edilmektedir.

3.2.2 Ansys Maxwell fle C6ziim Asamalar:

Maxwell yaziliminda analizin ¢dziim agamalari, 6n isleme (pre processing), analizi
calistirma (run analysis), ¢6zlim ag1 olusturma (meshing), ¢6ziim (solve) ve sonuclarin elde
edildigi rotus ad1 verilen (post processing) kisimlardan olusmaktadir. Sekil 3.13°te ¢6ziim
asamalarinin adim siras1 yer almaktadir. On isleme kisminda ¢dziiciiniin segilmesi, modelin

simir  sartlarinin  tanitilmasi: gibi iglemlerin yapilmasinin yani sira sonlu bdlgenin
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olusturulmas1 ve malzeme tanimlamalar1 yapilmaktadir. Analizi c¢alistirma bdliimiinde
analize hazir hale getirilen modelde yapilan tanimlamalar kontrol edildikten sonra analiz
asamasina gecilir. Coziim ag1 olusturma kisminda; analiz yapilacak model iizerinde, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ¢6ziim ag1 denen mesh bolgelerinin tanimlamalari
gerceklestirilmektedir. Coziim asamasi olarak adlandirilan kisimda analiz programi
bilgisayar ¢ekirdegi yardimiyla ¢6ziim denklemleri hesaplanir. Sonug boliimii ise modelin
tork, giic, gerilim, akim ve manyetik alan yogunlugu gibi calismanin amacina yonelik faydali

bilgilerin alindig1 kisimdir.

Pre ANSYS Post
. Maxwell Run Mesh Solve .
Processing . Provessing
Analysis

Sekil 3.13: Ansys Maxwell ¢6ziim asamalari.

Maxwell yazilimi ¢oziim agi olusturmak i¢in uyarlanabilir ¢6ziim ag1 (adaptive meshing)
teknigini kullanmaktadir. Sekil 3.14’de uyarlanabilir ¢oziim agimin akis semasi

gosterilmektedir.

—) ik ag1 olustur
/ Sonlu eleman yontemini \
kullanarak alanlar ¢6z

Yerel ¢c6ziim hatasini Ad| ivilestir
hesapla e

Bitig kriterlerine
ulagiidi mi ?

NS /

Ciktilar hesapla
(Kuwvet Indiktans vb.)

Sekil 3.14: Uyarlanabilir ¢oziim ag1 akis semasi.
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Elektromanyetik alanlar1 igeren problemlerde kacak aki tahmini, yildirinm diigme tahmini,
dielektrik kirilmalar ve elektriksel atlamalarin nerede olacaginin kestirimi oldukga zordur.
Bu nedenle uyarlanabilir ¢oziim a8 tekniginde belirli bir iterasyon sayisi ve
elektromanyetigin temel denklemleri olan Maxwell denklemlerinin ¢oziimiinii iceren bir
hata pay1 belirlenir. Bu girdilere bagli olarak model iizerinde belirlenen ilk ¢oziim agi
olusturulur. Her iterasyonda Maxwell denklemlerinin ¢6ziim i¢in belirlenen hata kriterleri
g0z Oniine alinarak analizin ger¢eklesmesi i¢in nihai ¢6ziim ag1 olusturulur. Uyarlanabilir
¢Oziim ag1 metoduyla modelde olusturulan ¢oziim agi, analiz i¢in belirlenen ¢oziiciliyle
Maxwell denklemlerini hesaplayarak analizler gerceklestirilmektedir.  Analizler
tamamlandiktan sonra grafiksel olarak sonuglar alinabilmektedir. Tork, kuvvet, indiiktans,
rezistans, kapasitans gibi hesaplamalarin yapilabildigi gibi manyetik aki yogunlugu,
manyetik alan, akim yogunlugu, elektrik alan, voltaj dagilimi gibi veriler skaler ve vektorel

olarak elde edilebilmektedir [81].

3.2.3 Ansys Maxwell Rmxprt Araci

RMxprt hizli analitik hesaplamalar saglayan sablon tabanli bir elektrikli makina tasarim
aracidir. Ayrica detayli sonlu eleman hesaplamalari igin tasarlanan makinanin 2B ve 3B
geometri olusturma metotlarin1 igermektedir. RMxprt makine performans hesabini
yapabilmekte olup ayrica tasarim i¢in ilk boyutlandirma islemini gergeklestirerek degisken

makine parametrelerine gore ¢oklu analiz ger¢eklestirebilmektedir [83].

3.2.3.1 Makine Tipi Secim Ekrani
Makine se¢im ekraninda desteklenen alternatif akim ve dogru akim doner makine tipleri yer
almaktadir. Secilen makine tiiriine gére otomatik olarak model, boyut ve mekanik 6zellikler

tanimlanir.
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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

=} Adju nouz Machine
PPermanent-Magnet DT Mator
o

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

Sekil 3.15: Uyarlanabilir ¢oziim ag1 akis semast.

Sekil 3.15°de yer alan ve RMxprt araciyla simiile edilebilen makine tipleri; ii¢ faz ve tek
fazli indiiksiyon motorlari, fir¢asiz sabit miknatisli dc motorlar. hiz ayarli senkron motor ve
generatdrler, sabit miknatisli dc motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlar, hat baslatmali
sabit miknatish senkron motorlar, tiniversal motorlar, genel DC makineler, penge kutuplu

alternatorler, ve li¢ fazli yuvarlak kutuplu senkron makineler olarak sayilabilir.

Programin araylizii; proje yoOneticisi boliimii, 6zellikler arayiizii, mesaj yoneticisi ekrani,

ilerleme gosterge ekrani ve model pencereleri olmak iizere bes boliimden olusmaktadir.

3.2.3.2 Proje Yoneticisi Penceresi
RMxprt aracinda proje yoOneticisi; tasarimi yapilacak makinenin, alt bilesenlerinin
tanimlamalarinin yapildigi, analiz ve kurulum ayarlarinin belirlendigi énemli bir arayiiz

penceresi olarak tanimlanabilir.
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Project Manager

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

|_:_|3:‘1 Machine

E-iQ Stator

Y st

- f{D) winding

E|l'.‘_]-l Rotar

[-]}5’ Analysis
- JP setupt
l@ Optimetrics
----- Results
(- 27 Definitions W

Sekil 3.16: Proje yonetici arayiizii.

Bu pencerede listenin en basinda proje basligi, bir alt sekmesinde makine ana bilesenlerini
iceren acilir liste bulunmaktadir. Bu listenin ana sekmeleri; makine, analiz, optimetrik ve
sonuglar boliimleri olup makine boliimiinde stator, rotor ve saft 6zellikleri tanimlanmaktadir.
Analiz kisminda, analiz kurulum parametreleri girilmektedir. Optimetrik bdliimiinde
degisken tanimlamalar1 yapilip coklu analizlerin gerceklestirilmesi saglanmakta olup,

sonuglar kisminda ise makine karakteristigini tanimlayan grafik ve veriler elde edilmektedir.

3.2.3.3 Makine Ozellik Kontrol Penceresi

Bu pencerede proje yoneticisi iizerinden secilen makine bilesenlerinin niteliklerini
goriintiileme ve diizenlenmesini saglayan arayiizii igermektedir. Sekil 3.17°de makine
0zellik tanimlarinin yapildig1 pencere yer almaktadir. Makine 6zelliklerinden kutup ¢ifti
say1s1 yalnizca tam say1 segilebilmektedir. Rotor konumu, sargi ve hava direnci kayiplari,

makine nominal hiz1 kullanici tarafindan tanimlanmaktadir.

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

Sekil 3.17: Makine 6zellik penceresi.
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Generatdrlerde tasarim ve modellerine gore farkli sargi baglantilar1 kullanilabilmektedir.
Ayrica analiz sonrasi tasarimin ihtiyacina yonelik yapilan dis uyartim ve harici devre tasarim
calismalar1 yapilabilmektedir. Sekil 3.18’de devre modeli sekmesinde yer alan ve

kullanilabilir devre modelleri yer almaktadir.

o

¥-Type 3-FPhase

o

& e

Locp-Type 3-Phase Star-Type 3-Phase

(b) (©

sl

Loop-Type 4-Phase Star-Type 4-Fhase

(e) ®

(2)

(

l

4}' vy

Cross Type 4-Phase

(d)

Sekil 3.18: Kullanilabilir devre modelleri, (a) Ug faz baglanti-Y3, (b) Dongii tipi baglanti-
L3, (¢) Ug faz yildiz baglant1-S3, (d) ki faz ¢apraz baglanti-C3, (e) Dért faz dongii
baglanti-L4, (f) Dort faz yi1ldiz baglanti-S4.

3.2.3.4 Stator Ozellik Penceresi

Stator dis capi, i¢ ¢ap, paket boyu ve celik istifleme faktorii gibi parametrelerin belirlendigi
Sekil 3.19°da gosterilen ara yiizde stator g¢elik materyalinin tiirii tanimlanmis malzeme
kiitiiphanesinden secilebilecegi gibi malzemenin B-H verileri, ¢ekirdek kayiplari, kiitle
yogunlugu gibi parametreleri biliniyorsa yeni materyal tanimlamasi yapilabilmektedir.
Ayrica stator geligi lizerine islenecek oyuk sayisi, oyuk sekli ve ¢ekirdek uzunlugu boyunca

oyuk egim agis1 (skew) tanimlamalari bu ara yiizde yapilmaktadir.

Properties

Name

Value

Evaluated Value

Outer Dia...

32

mm

3721mm

Inner Diam...

3578

mm

3578mm

Length

356

mm

336mm

Stacking F...

0.57

Steel Type

M530-50A |

Number of ..

120

Slot Type

Skew Width

1

Stator |

Sekil 3.19: Stator 6zellik penceresi.
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Stator 6zellik penceresinde se¢im 6zelligi bulunan alt1 adet oyuk tipi segenegi Sekil 3.20°de
goriilmektedir. Oyuk tipi secimi yapildiktan sonra stator sekmesinin altinda dallanan

kisimdan oyuk boyutlandirma parametreleri girilebilmektedir.

Boll =  fu- % .
Bsl T Hsl

Sekil 3.20: Kullanilabilir oyuk modelleri, (a) Tip 1 oyuk modeli, (b) Tip 2 oyuk modeli,
(c) Tip 3 oyuk modeli, (d) Tip 4 oyuk modeli, (¢) Tip 5 oyuk modeli, (f) Tip 6 oyuk
modeli.

Sekil 3.21°de oyuk uzunluk parametrelerinin tanimladig1 oyuk &zellik penceresi ve oyuk
modeli goriilmektedir. Tasarim tercihine gore otomatik tasarim (auto design) kutucugu
isaretlenerek oyuk genislik parametreleri modele uygun otomatik olarak atanabilmektedir.
Yiikseklik parametreleri HsO, Hs1, Hs2 oyuk dis agikligi BsO ve oyuk govde yuvarlaklik

parametresi Rs kullanicinin girisine birakilmistir.

Properties
Name Value | Unit | Evaluated Value | |
Auto Design v
Hs0 8 mm Smm
Hs1 8 mm 8mm
Bs0 47 mm 47mm
Rs 25 mm 2.5mm
Slot (a)

Sekil 3.21: (a) Oyuk 6zellikleri penceresi, (b) Oyuk modeli.
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Stator sekmesinin altindaki kisimda sarim bilgilerinin girildigi arayiiz bulunmaktadir.
Oyuklarin katman sayisi, sargi tipi, sargi paralel kol sayisi, bir oyuktaki iletken sayisi, sargt
adimi, bir iletkende bulunan damar sayisi, tel sarma genisligi, tel boyutu gibi parametreler
sarim Ozellik penceresindeki sarim sekmesinden giris yapilmaktadir. Katman sayist se¢imi
bir ve ya iki olmalidir. Sekil 3.22°de sarim oOzellikleri penceresi ve sargi cesitleri
gosterilmigtir. RMxprt programina tanimli tam kalip ve yarim kalip sarim secenekleri

bulundugu gibi kullanicinin sarim tanimi yapabilecegi sargi editorii secenegi de mevcuttur.

Properties = E
Name Value | Unit |Eval...[ E:

Winding Layers 2 §
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) Sarim &zellikleri penceresi, (b) Sargi gesitleri.

Sarim Ozellik penceresinde sonlandirma ve yalitim sekmesinde sarim sonlandirma
parametreleri ve yalitkan malzeme kalinlik parametreleri girilen arayiiz mevcuttur. Sekil
3.21°de oyukta bulunan yalitim ve sonlandirma parametrelerinin tanimlandig1 pencere ve
gosterilen oyuk modelinde katmanlar aras1 yalitm malzemesi, oyuk yalittm malzemesi,
oyuk agiz acikligi, kama kalinligi gibi parametreler gosterilmektedir. Sinirlandirilmig

doldurma faktorii net oyuk alaninin kullanim ytizdesini ifade etmektedir.

Agikhk
(Opening)
Name | Value | Unit I Evaluated Value Kama k?ﬁllﬂl_ﬁl

Input Halftum Length — (Wedge thickness)
End Extension

mm Omm ;
Oyuk izolasyonu

mm (Slot liner)
mm

Base Inner Radius
Tip Inner Diameter
End Clearance

0

0

0

0 mm

Slot Liner 0.3 mm _—
0 ]
0
0.

Katman
izolasyonu
Wedge Thickness mm {Layer insulation)
Layer Insulation mm
Limited Fill Factor 75
Winding End/Insulation | (a) (b)

Sekil 3.23: (a) Yalitim ve sonlandirma pencersi, (b) Oyuk ve oyuk yalitimlari.
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Sekil 3.24’te verilen stator bobini i¢in demir niive sinir1 ve sarim sonlarinda stator disina
cikan bobin ic¢in birakilan pay uzunluklar1 gosterilmistir. Stator disina ¢ikan sarimlar
makinanin manyetik esdeger uzunlugunu artirarak manyetik aki1 kacaklarin1 ve makine tork

degerini etkilemektedir.

.')_‘\;
[
N
/- /\ “\.\“-\
r A N
,r"( ./.1’ L
Niive bitimi (,f" Ve ;’Q? o
bobin pay1 Ty / / Demir niive sinirt

(End of stator)

(End adjustment)
L

Stator bobini
(Stator coil)

Sekil 3.24: Bobin sarim sonu modeli [83].

3.2.3.5 Rotor Ozellik Penceresi

Sabit miknatisli senkron generatdr rotor ¢cevresinde ya da rotor i¢inde gomiilii miknatislardan
olusan c¢elik lamineli olarak imal edilmektedir. Manyetik alan kaynagi olan miknatislar,
disaridan uygulanan donme momenti ile birlikte stator sarimlarinda alan degisimi olusturur
ve bu sayade gerilim indiiklenir. Rotor ana parametrelerinden; miknatis dahil dis cap, i¢ cap,
rotor uzunlugu, rotor ¢elik tipi, istifleme faktorii, kutup tipi gibi parametreler Sekil 3.25°te
yer alan rotor 6zellik penceresinden tanimlanabilmektedir. Celik tipi tanimlanmis malzeme
kiittiphanesinden segilebilecegi gibi kullanici tarafindan materyal ekleme oOzelligi de
bulunmaktadir. Istifleme faktorii rotor kesit alaninin, laminasyonlar arasindaki yalitilmis

celik alanina oranini ifade etmektedir.
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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

Sekil 3.25: Rotor 6zellikleri penceresi.

Ayrica RMxprt’te SMSG’ler igin Sekil 3.24°de gosterilen bes adet segilebilir kutup tipi
icermektedir. Calismada tork dalgalanmasini en aza indirmek igin tip 1 kutup modeli

secilmistir [84].

©) (d)

Sekil 3.26: Kullanilabilir kutup modelleri, (a) Tip 1 kutup modeli, (b) Tip 2 kutup modeli,
(c) Tip 3 kutup modeli, (d) Tip 4 kutup modeli, (e) Tip 5 kutup modeli.

Rotor ozellikleri sekmesinin altinda bulunan 6zellikler kismindan kutup parametrelerinin
belirlendigi arayiiz ve rotorun merkezinin miknatis merkezine gore kayiklik degeri (offset)

Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Properties X -
Name Value { Unit | | N T

Embrace 0.8
MIKNATIS
Offset 0 e YOZEY STATORIC, /
Magnet Type Amold_Magnetics_N40M_100C | ~. YARICAPI YARICAPI
Magnet Thickness 20.8 mm ’ g
KAYIKLIK | i

(OFFSET)  ~ 1/

(b)

_Poe | (a)

Sekil 3.27: (a) Kutup 6zellikleri penceresi, (b) Miknatis kayikligi [85].

Ayrica Sekil 3.27°de kutup 6zellikleri penceresinden, miknatisin rotor yiizeyini kaplama
orani (embrace), miknatis tipi ve miknatis kalinlik parametrelerinin tanimlamalari
yapilmaktadir. Sekil 3.28°de miknatislarin rotor yiizeyini kaplama oranlar1 gosterilmektedir.

Sar1 olan kisimlar rotor kismi olup siyah ve beyaz olan kisimlar sabit miknatislar1 ifade

r N
Q

(a) (b)

etmektedir.

Sekil 3.28: Miknatislarin rotor yiizeyinde kapladig alan, (a) Kaplama orani 1, (b) Kaplama
orani 0,8.

Sekil 3.28’de goriildiigli gibi rotor yiizey kaplama orani 1 segildiginde miknatislar rotor
cevresini tam olarak kaplamaktadir. Rotor yilizey kaplama orami 0,8 secilmis ise rotor

cevresinin %80’inin miknatisla ¢evrili oldugu goriilmektedir.

3.2.3.6 Mil Ozellik Penceresi
Rotor mili 6zellik penceresi, Sekil 3.29°da gosterilmekte olup milin manyetik malzeme olup

olmadigini ifade etmek icin isaretlenebilen kutucuktan olusmaktadir.
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Name Walue | Unit | Evaluated Value
Magnetic Shaft v

Shaft

W L Properties

Sekil 3.29: Mil 6zellik penceresi.

Mil malzemesinin manyetik 6zellikte olmasi rotor {izerinden gegen manyetik aki yollarinin

daha diizenli akmasini saglamaktadir.

3.2.3.7 Analiz Penceresi
Analiz penceresinin altinda makine sekmesi, ana 6zellikleri tanimlanan makinede; stator i¢
cap, rotor i¢ cap, dis cap, paket boyu ve malzeme bilgilerinin 6zetini igermektedir. Gerekirse

diizenlemeler Sekil 3.30’daki arayilizden yapilabilmektedir.

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 |

Sekil 3.30: Makine 6zet araylizii.

Analiz penceresinin altinda genel analiz kurulumu sekmesinde ise tasarlanan makinenin
motor veya generatér oldugunu tanimlayan operasyon tiirii, sonsuz bara veya bagimsiz
generatdr se¢iminin mevcut oldugu mekanik yiik tipi, makinanin mekanik veya elektriksel
nominal ¢ikig giicli, nominal hat gerilimi, nominal hiz1 ve ¢alisma sicakligi gibi parametreler
Sekil 3.31°de yer alan araylizde diizenlenmektedir. Bunun yaninda ASSM (Adjustable Speed
Synchronus Machine) sekmesinde makinanin gii¢ faktorii ve analizin gerceklestirilecegi

domain tiirii (zaman-frekans) belirlenmektedir.
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General IASSM ]

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

Name Setup1 [
" |Enabled [ m
| Operation Type | Generator [
| Load Type Independent Generatar [
| [Rated Cutput ... | 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

RMxprt ¢6ziimii tamamlandiktan sonra analiz ¢iktilari, ¢6ziim verisi (solution data) ekrani
yardimryla grafik ve tablo verileri olarak goriintiilenebilir. C6ziim veri ekrani; performans,
tasarim sayfasi ve egriler olmak iizere li¢ sayfadan olugmaktadir. Performans boliimii tasarim
sayfasi; verilerin ana basliklar halinde 6zetini, tasarim sayfasi tasarlanan makinenin giris
cikis tlim verilerini, egriler sayfasi ise kritik makine parametrelerinin grafik olarak
incelenebildigi boliimdiir. Performans bdliimii sonlu elemanlar yontemi giris verileri, tam
yiik caligma, materyal kullanimi, yiiksiiz caligma, sabit miknatis, rotor, stator oyuk verisi,

stator sarim verisi, kararli durum verisi olmak iizere dokuz ana bagliktan olusmaktadir.

Ornek olarak Sekil 3.32°de yiiksiiz ¢alisma verileri gosterilmektedir.

Performance l Design Sheset ] Curves ]

Cogging Torque

9.0974e-09  Mewtonteter

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
<] Air-Gap Fluz Density 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
T»\’-\ir-Gap Ampere Tuihz 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 %

Sekil 3.32: Yiiksiiz ¢calisma performans verileri.
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Tasarim sayfasi genel makine, stator, rotor, sabit miknatis verisi, materyal kullanimi, kararli
durum verisi, yliksiiz manyetik durum verisi, tam ylik verisi, sargt diizeni, gegici sonlu
elemanlar yontemi giris verileri olmak iizere on ana basliktan olusmaktadir. Ornek olarak

Sekil 3.33’de raporun tam yiik verilerinin yer aldig1 boliim goriilmektedir.

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

Sekil 3.33: RMxprt tasarim sayfasi tam yiik verisi.

Egriler sayfasinda program tarafindan kritik parametreler otomatik olarak cizdirilmekte
olup, RMxprt aract kullanicinin istedigine gore yeni grafik ¢izimine miisade etmektedir.
Ornek olarak hava aralig1 aki yogunlugunun elektriksel agiya gore degisim grafigi Sekil
3.34°de, nominal hizda sargilarda indiiklenen faz gerilim ve hat geriliminin elektriksel agiya

gore degisim grafigi Sekil 3.35’de gosterilmistir.
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(Volts)

(Tesla)

1.00
0.754
0.50

0.251

-0.25
-0.50+

-0.751

urve Info
|— Air-Gap Flux Density

-1 'OQJ.OU

125.00 ) 250.00
Electric Degree

Sekil 3.34: Hava aralig1 aki yogunlugu grafigi.

375.00

1250.00

625.00+

0.00+

-625.00+

-1250.0%

Curve Info
— Phase Voltage va

— Line Voltage vab

125,00 Electric Degree 250.00

Sekil 3.35: Indiiklenen voltaj grafigi.
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375.
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4. SMSG MODELININ ELEKTROMANYETIK TASARIMI

Hedef tasarim i¢in belirlenen ve Tablo 3.3’te yer alan tasarim giris parametreleri kullanilarak
yapilan analitik tasarim hesaplamalar1 sonucunda elde edilen 6nemli boyut parametreleri
Tablo 4.1°de goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda RMxprt modiiliine tasarim verileri
girilerek hedeflenen tasarim, sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile elektromanyetik analize
hazir hale getirilmektedir. RMxprt araci program arka planinda analitik islemler ve bir takim
hesaplamalar yaparak tasarim hakkinda 6n bilgiler vermektedir. Bu sayede 2B ve 3B SEY

analizleri i¢in hizli bir kontrol mekanizmasi olarak islev gérmektedir.

Tablo 4.1: Analitik hesaplama sonucu boyut parametreleri.

Parametre Deger Birim
Rotor Cap1 3576 mm
Makine Paket Boyu 396 mm
Hava Araligt 2,687 mm
Stator i¢ Capi 3583 mm
Miknatis Bagil 08
Genisligi ’ %
Oyuk Dis Genisligi 47 mm
Stator Boyunduruk 278
Yiiksekligi ' mm
Rotor Boyunduruk 278
Yiiksekligi ' mm
Miknatis Yiksekligi 20,6 mm
Stator Dig Capi 3728 mm
Rotor Maksimum I¢ 3480
Cap1 mm

4.1 Rmxprt Modiilii fle On Tasarim

100 kutuplu, 120 oyuk, 3 fazli dogrudan siiriislii makinanin baslangi¢ verileri ve hesaplanan
boyut parametreleri bu modiile tanitilarak model {izerinde ikinci bir hesaplama yapilmistir.
Bu veriler ayn1 zamanda ilk hesaplamalarin kontrolii niteliginde olup dogru modeli

olusturmada yarar saglamistir.

4.1.1 Genel Makine Parametreleri

Kutup sayisi belirlenirken makine frekansi, makine devri ve kutup sayisinin oluk sayisina
oran1 goz Oniinde bulundurularak en optimal se¢im yapilmistir. Devre tipi sargilarinin
baglant1 sekli olan yi1ldiz baglanti, hat gerilimini yiiksek tutulmasi amaciyla belirlenmistir.

Siirtlinme ve riizgar kayiplar1 makinanin giris giiciiyle ilgili bir parametre oldugu i¢in
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hesaplamalarda ihmal edilmistir. Makine parametreleri Tablo 4.2’de yer aldigi gibi

belirlenmistir.

Tablo 4.2: Genel makine verileri.

Parametre Deger Birim
Kutup Sayisi 100
Strtinme
Kaybi1 0 W
Riizgar Kaybi 0 W
Referans Hizi 60 d/d
Devre Tipi Y3

4.1.2 Stator Parametreleri

Istifleme faktorii iiretim katsayis1 olarak 0,97 olarak segilmistir [86]. Stator oyuk egimi
yapilan arastirmalar sonucunda 1 oyuk adimi olarak belirlenmistir [87]. Oyuk sekli olarak
tip 3 secilmistir [88]. Ayrica stator dis ¢api Esitlik 3.58°de stator i¢ ¢api Esitlik 3.9
denklemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Oyuk doluluk orani yalitim malzemeleri ve sarim
kolaylig1 i¢in %75 olarak 6n goriilmiistiir. Ozetle stator tasarim parametreleri Tablo 4.3’te

yer aldig1 gibi belirlenmistir.

Tablo 4.3: Stator verileri.

Parametre Deger Birim
D1s Cap 3728 mm
I¢ Cap 3583 mm
Paket Boyu 396 mm
Istifleme
Faktori 0,97
Celik Tipi M530-50A
Oyuk Sayis1 120
Oyuk Tipi 3
Oyuk Egimi
(Skew) 1 Oyuk
Oyuk Doluluk
Orani 75 %

4.1.3 Oyuk Boyutlandirma Parametreleri
Sekil 3.21°de yer alan oyuk parametreleri Tablo 4.4’te yer alan verilere gore belirlenmistir.
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Tablo 4.4: Oyuk verileri.

Parametre Deger Birim
HsO0 8 mm
Hsl 8 mm
Hs2 31.57 mm
BsO a7 mm
Bsl 47,46 mm
Bs2 49,11 mm

Rs 2,5 mm

4.1.4 Sarim Parametreleri

Makine oyuklarindaki sargi katmani ¢ift se¢ilmistir [86]. Makinenin belirli giiclin iizerinde
olmasi, daha iyi performans, yiiksek indiiklenme gerilimi, daha ekonomik olmasi1 gibi
avantajlar1 barindirmaktadir. Sargi tipi tam kalip olarak tercih edilmistir. Parelel kol sayist
yiiksek akimi bélmek i¢in 2 segilmistir. Esitlik 3.21°de hesaplanan oyuk basina iletken sayisi
ve Esitlik 3.32°de hesaplanan iletken ¢ap1 degerleri yeniden diizenlenerek Tablo 4.5°de yer

alan sarim verileri olusturulmustur.

Tablo 4.5: Sarim verileri.

Parametre Deger Birim
Sarg1 Katmanlari 2
Sarg1 Tipi Tam Kalip
Paralel Kol Sayisi 2
Oyuk Bagina 11
Iletken Sayis1
Bobin Adimi 1 oyuk
fletken Damar
18
Sayisi
Iletken Capi 2,788 mm

Sekil 4.1: Stator ve bobin yerlesimi yarim goriiniim.
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4.1.5 Rotor Boyutlandirma Parametreleri
Rotor kutup tipi, Sekil 3.26’da yer modeller arasindan tip 1 olarak seg¢ilmistir. Rotor

boyutlandirma parametreleri Tablo 4.6’da yer alan verilere gore belirlenmistir.

Tablo 4.6: Rotor verileri.

Parametre Deger Birim
D1s Cap 3577,62 mm
I¢ Cap 281 mm
Paket Boyu 396 mm
Celik Tipi M530-50A
[stifleme Faktorii 0,97
Kutup Tipi 1

4.1.6 Kutup Parametreleri
Esitlik 3.14°te kutup ortiismesi, Esitlik 3.56°de ise miknatis kalinlig1 belirlenmistir. Genel
kutup verileri Tablo 4.7’de yer almaktadir.

Tablo 4.7: Kutup verileri.

P_grametre Deger Birim
(Embrace) 08
Kayiklik (Offset) 0 mm
Miknatis Tipi A&zzlaﬂ%%rgt
ot 0 -

4.1.7 Analiz Kurulum Parametreleri
Tasarim1 yapilan makinanin tipi, giicii, anma voltaji, ¢alisma sicakligi, anma hizi gibi analiz

verileri Tablo 4.8’de yer almaktadr.
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Tablo 4.8: Analiz verileri.

Parametre Deger Birim
Operasyon Tipi Generator
Yk tipi Bagimsi1z Generator
Anma Giicii 1000 kW
Anma Hat Voltaji 690 \Y
Anma Hiz1 60 d/d
Caligsma Sicakligi 75 Celsius

4.1.8 Analiz Coziim Verileri

Analitik hesaplamalar sonucunda bulunan parametreler yardimci modiil kullanilarak
tekrardan hesaplamaya tabi tutulmustur. Boylece teorik hesaplama ile elektromanyetik
¢oziicii arasinda kontrol basamagi olarak gérev yapmaktadir. Céziim sonucunda elde edilen

baz1 6nemli analiz ¢ikis verileri Tablo 4.9’da yer almaktadir.

Tablo 4.9: Bazi 6nemli analiz ¢ikis verileri.

Parametre Deger Birim
Hat Voltaji 764,27 V
Hat Akimi (RMS) 928,86 A
Yik Direnci 0,47 Q
Toplam Kayip 36915 W
Demir Kaybi1 10038 W
Cikis Giicii 1,22 MW
Verim 97,06 %
Toplam Net Agirlik 318443 Kg
Anma Torku 200418 Nm
Armatiir Akim Yogunlugu 4,217 A/mm2
Voltaj Harmonik Bozulma (THD) 0,43 %
Tutma Torku 9,11x10° Nm
Stator Sarg1 Faktorii 0,933
Oyuk Doluluk Orani 79 %
Stator Dis Aki Yogunlugu 1,82 T
Stator Boyunduruk Aki Yogunlugu 1,76 T
Hava Boslugu Aki Yogunlugu 0,88 T
Miknatis Aki Yogunlugu 0,89 T
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Tablo 3.3’te bulunan makina tasarimi giris verileri ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen degerler burada hesaplanan analiz ¢ikis verileriyle karsilastirilirsa sonuglarin yakin
oldugu ve kabul edilebilir limitlerde olduklar1 goriilmektedir. Gerilim ve akim degerlerinin
analiz sonucunda daha yiiksek ¢ikmasi bu g¢alismada uygun goriilmiis, giic diisimi ve
kayiplarin hesap edilerek uygulama i¢in esnek bir ¢aligma alani olusturulmustur. Bu yiizden
sartm miktar1 artirilmistir. Artan sarim miktar1 sayesinde makine giici artmig analiz
sonucunda 1,22 MW olarak hesaplanmistir. Artan generator giicii ihtiya¢c duyulan tork
degerini hesaplanan degere gore bir miktar artirmis olup 200418 Nm olarak bulunmustur.
Bunun yani sira 6n goriilen sargi faktorii degeri hesaplamalarda belirtildigi gibi 0,933 olarak
bulunmustur. Ayrica analiz sonucunda stator dis ak1 yogunlugu i¢in hesaplamada izin verilen
deger aralig1 1,6 T ile 2 T arasinda verilmis olup hesaplamalar sonucu 1,82 T degeri program
tarafindan tiretilmistir. Hava araligi aki yogunlugu ve miknatis aki yogunlugu i¢in 6n goriilen
deger 0,95 T olup analiz sonucunda hava araliginin aki yogunlugu 0,88 T, miknatisin aki

yogunlugu 0,89 T olarak tiretilmistir.

4.1.9 Analiz Coziim Egrileri

Tutma torku generatoriin donme hareketini gergeklestigi esnada miknatislarla oyuklar
arasindaki ¢ekme kuvveti olup istenmeyen bir etkidir [89]. Sekil 4.2°den de goriilecegi gibi
analiz verilerine gore hesaplanan tutma torku degeri 9,11x10° Nm olarak bulunmustur ve

elektriksel aciya gore degisim grafigi neredeyse sifir olarak hesaplanmistir.

100 e
] — Coqging Torgue
0.50 —_
E 000
z
0.50 —-
-1.00 } } } } } } } } } } } }
0.00 125.00 _ 250.00 375.00
Electric Degree

Sekil 4.2: Elektriksel agiya gore tutma torku.
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Sekil 4.3’de hava aralig1 aki yogunlugu Tablo 3.5’te belirtildigi gibi ¢ikik kutuplu senkron

makineler icin izin verilen hava aralig1 manyetik aki yogunluguna uygun 0,88 T degerinde

oldugu goriilmektedir.

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

T :

w 0.00-

=

0.50{

400%0o— -0
0.00 125.00 , 250.00 375.00
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Sekil 4.3: Hava araligindaki aki yogunlugu.

Sekil 4.4’de nominal hizda yiik altinda faz voltaji ve hat voltaj1 grafigi, Sekil 4.5’de ise sarg1

akimlar1 grafigi goriilmektedir. Siniis sekillerinin ideal formda olmasi diisiik voltaj

harmonigi oldugunu kanitlar niteliktedir.

1250.00 Curve Info
- — Phase Voltage va

— Line Voltage vab

(Volts)
o
o
o
1

-625.00 -

-1250.00 1. | I I N
—0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree

Sekil 4.4: Yiik altinda sarg1 gerilimleri.
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Sekil 4.5: Yiik altinda sargi akimlari.

4.1.10 Tasarimin Degisken Devir Egrileri

SMSG’ler ayn1 zamanda degisken devirli generatdrler olarak bilinmektedir. Farkli hizlarda
¢ikig giicii, frekans ve voltaj degerleri degisiklik gostermektedir. Sekil 4.6°da yer alan devir-
giic grafiginde generatoriin nominal deviri olarak belirlenen 60 d/d degerinde 1MW’ in
tizerinde ¢ikis giicli sagladig goriilmektedir. Generatdr ¢ikis giicliniin generator devrine gore
ele alindig: grafikte 30 d/d ile 250 d/d aras1 incelenmistir. Burada 180 d/d den sonra generator

gicliniin artis hizinin azaldigi ve 240 d/d seviyesinde neredeyse doyuma ulastigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.6: Degisken devire gore ¢ikis giicli.
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Sekil 4.7°de yer alan degisken devire gore voltaj hat grafiginde generator, 30 d/d hizinda
istenen nominal 690 V hat gerilimini saglayamazken 60 d/d ve iistii degerlerde bu degeri

karsiladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Degisken devire gore hat voltajlari.

Ozel sogutma sistemi bulunmayan ¢ikik kutuplu senkron makinelerin veya SMSG’lerin izin
verilen armatiir akim yogunlugu 4 ila 6,5 A/mm? arasindadir [75]. Armatiir akim yogunlugu
makinanin giicline ve tasarimina gore degisiklik gostermektedir. Sekil 4.8’de degisken
devire gore armatiir akim yogunlugu grafigi yer almaktadir. Armatiir akim yogunlugunun
cok yiiksek olmast makinanin 1sinmasina yol agmakta ve verimini diisiirmektedir. Bu
nedenle tasarimsal olarak akim yogunlugu yiiksek makineler i¢in 6zel sogutma ¢oziimleri
uygulanmaktadir. Tasarlanan modelde yaklasik 120 d/d’dan sonra sogutma sisteminin

giiclendirilmesi, verim ve sicaklik kaygisi agisindan uygun olacagi dngdrillmiistiir.
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Sekil 4.8: Degisken devire gore armatiir akim yogunlugu.

Tasarlanan modelin Sekil 4.9’da degisken devir durumuna gore generator verim egrisi yer
almaktadir. Generatér 60 d/d ile 120 d/d arasinda yiiksek verimde ¢aligmakta olup 120

d/d’dan sonra veriminin diismeye basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Degisken devire gore generatdr verimi.

4.2 2B ve 3B Elektromanyetik Tasarim
Yardimci modiil kullanimi ile analiz yapilmis, 2B ve 3B model olusturmak icin veriler
kaydedilmistir. SEY kullanilarak bu asamada olusturulan modelin elektromanyetik gegici

durum analizleri, statik durum denklemleri gibi ¢ézlimler gerceklestirilmektedir.
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Tasarimi yapilan generatoriin 2B ve 3B analizleri SEY kullanilarak elektromanyetik tabanli
analiz programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Program yardimiyla ilk olarak sonlu
elemanlar metoduyla makine bilesenleri daha kiiclik hayali parcalara boliinerek farkl
metotlarda kismi diferansiyel denklemler sinir kosullarina gore ¢ozdiiriilmiistiir. Bu sekilde
manyetik aki yogunlugu, manyetik aki ¢izgileri, indiiklenen hat voltaji gibi amaglanan
denklemlerin matematiksel davranisi incelenerek gercege en yakin tasarim yapilmaya

calisiimustir.

Cozimii yapilan denklemlerin gercege yakin sonuglar vermesi i¢in olusturulan ¢dziim agi
makine boyutlar1 ve kritik bolgeleri gozetilerek ayarlanmalidir. Sekil 4.10°de yer alan 2B
modelin ¢oziim ag1 belirlenirken maksimum uzunluk degerleri girilerek olusturulmustur.
Miknatis ve 6zellikle hava aralig1 daha kiigiik yiizey alani kapladigi i¢in daha sik ¢6ziim ag1
tanimlanmistir. Coziim ag1 sayisint artirmak belirli bir seviyeye kadar ¢oziim kalitesini
artirarak elde edilen verileri gercege yakin hale getirmektedir. Ancak belirli seviyenin
istlinde ¢ozlim ag1 olusturmak analiz kalitesinde iyilesme saglayamadig: gibi analiz siiresini

uzatarak vakit ve enerji kaybina yol agmaktadir.

Sekil 4.10: Generatoriin 2B ¢oziim ag1 haritast.

Sekil 4.11°de yer alan generatoriin 20 dilime bolinmiis halinin enine kesit alani

goriilmektedir. Mavi renk tonundaki kisimlar manyetik c¢eligi, turuncu kisimlar bakir
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sargilari, yesil kisimlar sabit miknatislar1 gostermektedir. Sekil 4.12°de 120 slot, 100 kutuplu

generatdriin tam model gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.11: Generatoriin dilimli 2B enine kesit gorseli.

Sekil 4.12: Generatoriin 2B tam model gorseli.

4.2.1 Alan Haritalar1 ve Analiz Co6ziim Egrileri
Yiiklenme testinin simiilasyonunu gergeklestirebilmek igin sargi i¢ direncleri istenen yiik

durumuna gore tanimlanmistir. Tanimlanan bu deger sargi i¢ direnci ve yiik direncinin

87



toplamini ifade etmektedir. Olusturulan modelde sargi i¢ direnci anma yiikiinde 0,4865 ohm
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger ii¢ faz grubuna ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Analiz
¢Ozlimiine gegmeden Once zamana gore degisen alanlarin hesaplanabilmesi i¢in 6rnekleme
siireleri belirlenmistir. Zaman adimi olarak 0,2 ms, analiz durma zamani 0,1 s belirlenmistir.
Siireler belirlenirken generator gerilim sinyalinin periyodu dikkate alinmistir. Cozim ag1
hesaplamalarinin tamamlanmasinin ardindan potansiyel ¢oziim verilerinin anlamli bir
sekilde yorumlanmas1 gerekmektedir. Hedeflenen veriler sonuglar kisminda alan haritalari

ve ¢oziim egrileri olusturularak anlamli hale getirilmistir.

Sekil 4.13’de generatdr modeli lizerinde olusan manyetik aki ¢izgileri goriilmektedir. Hava
izerinden yolunu tamamlayan kagak akilar; geometri biitinligiiniin saglanmasi, farkli
stator-oyuk ve rotor tasarim g¢alismalari ve aki baglantisinin belirlenmesinde aki ¢izgi

haritasinin incelenmesi Onemlidir.

Y |a [Wb/n]

5. 2000E-02 =
H . BDPOE-02 = —

3
3.0000E-02 |
2. 2000E-02
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-1. E0POE-02
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-4. 200QE-02
-5.00PAE-02

Sekil 4.13: Generatoriin anma ylikiindeki aki ¢izgi haritasi.

Generatoriin manyetik aki yogunlugu karakteristigi Sekil 4.14’de yer almaktadir. Generator

modeli {izerinde aki yogunlugu maviden kirmiziya degisen renk spektrumuyla ifade
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edilmistir. Mavi renk 0 T olarak belirlenmis olup kirmizi renk ise 2 T degeri olarak
secilmistir. Generatoriin rotor ve stator manyetik malzemesinin 1,9 T degerinden sonra
lineerlikten ¢iktig1 ve 2 T degerinde doyuma basladig dikkate alindiginda genel olarak aki
yogunlugu degisiminin bu degerin altinda kaldig1 gdriilmiistiir. Kutuplar oyuk dis hizasindan
uzaklasti1 zaman diglerin 2 T degerine ulastig1 goriilmistiir. Manyetik akinin yogunlagmasi
sebebiyle olusan bu alan anlik bir deger ifade ettigi i¢in normaldir. Kutuplarin oyuklarla
oOrtiistiigii zaman diliminde oyuk ve boyunduruklardaki manyetik aki yogunlugu 1,5 T ile 1,8
T arasinda olmustur. Analitik hesaplama asamasinda oyuk disleri, stator ve rotor bilesenleri
icin secilen maksimum aki yogunlugu degeri 1,6 T seg¢ildigi dikkate alindiinda, alinan

sonuglarin yapilan hesaplamalara uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Generatoriin anma yiikiindeki manyetik ak1 yogunlugu.

Yapilan analiz sonucunda generatoriin tork grafigi Sekil 4.15°de yer almakta olup ortalama
tork degeri 191031,027 Nm ¢ikmustir. Analitik hesaplamada bulunan 167531,519 Nm
degerine gore yliksek bir tork degeri bulundugu goriilmiistiir. Bunun nedeni makine ¢ikis

giiclinli ve nominal voltaji hedeflenen seviyelere ¢ikarmak i¢in analitik hesaplamalardan
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sonra eklenen sarimlardan kaynaklanmaktadir. Tork grafiinin negatif eksende olmasi
generator ¢alisma prensibinden kaynaklanan nominal giicte ihtiya¢ duydugu tork degerini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.15: Anma yiikiindeki tork grafigi.

Elde edilen faz akimi grafigi Sekil 4.16°da yer almaktadir. Etkin akim degeri 906 A
civarindadir. Analitik hesaplamada bulunan deger 836,74 A oldugu g6z 6niine alindiginda

On goriilen degerden yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 4.16: Anma yiikiindeki faz akim grafigi.
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Fazlarda endiiklenen gerilim grafigi Sekil 4.17°de yer almakta olup etkin gerilim degeri 440
V civarinda oldugu goriilmistiir. Analitik hesaplamada 398,37 V olarak bulunan stator faz

gerilim degerinin daha ytiksek ¢ikmasi eklenen sarimlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17: Anma yiikiindeki indiiklenen faz gerilim grafigi.

Ayrica elde edilen A ve B fazindaki hat gerilim grafigi Sekil 4.18’de yer almaktadir. Etkin
gerilim degeri 759 V civarindadir. Hedeflenen hat voltaji 690 V olarak belirlendigi goz

oniine alindiginda generatoriin istenen gerilimi karsilayabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Anma yiikiindeki indiiklenen hat gerilim grafigi.
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Yapilan analiz sonucunda generatoriin gii¢ ¢ikis grafigi Sekil 4.19°da yer almakta olup
ortalama gii¢ degeri 1175393,86 W ¢ikmistir. Analitik hesaplama sonrasi eklenen sarimlar
sayesinde hedef nominal giigten yiiksek ¢iktig1r goriilmiistiir. Riizgar kayiplar1 ve sistem

¢ikisinda bulunan gii¢ elektronigi elemanlarinin kayiplar1 da diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.19: Anma yiikiinde gii¢ ¢ikis grafigi.

Yapilan analiz sonucunda Sekil 4.20°de yer alan anlik ¢ekirdek kaybi grafiginde
ortalama 9,1 kW degerinde olan ¢ekirdek kaybi1 goriilmiistiir. Sekilde 4.21°de ise ¢ekirdek
tizerinde tiiketilen giic yogunlugu degisimi goriilmektedir. Oyuk dislerindeki kayiplar anlik

olarak ortalama 1,65 W/m? degerlerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.20: Anma yiikiindeki ¢ekirdek kayb1 grafigi.
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Sekil 4.21: Anma yiikiindeki anlik ¢ekirdek kaybi haritasi.

Sekil 4.22°de yer alan grafikte generatoriin eddy akim kayiplarinin zamana bagl degisimi
yer almaktadir. Ortalama degeri 4,45 kW olan bu kayiplar, manyetik malzemede olusan
degisen manyetik alanin etkisiyle indiiklenen gerilimin neticesinde mil ekseni yoniinde
akmaya calisan akimlar olarak tanimlanabilir. Bu akimlar 1sinmaya yol agarak gii¢c kaybina

neden olmaktadir [75].
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Sekil 4.22: Anma yiikiindeki eddy akim kayiplari.
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Sekil 4.23’de yer alan grafikte generatoriin histeresiz kayip grafigi goriilmektedir. Ortalama
kayip degeri 4,75kW olarak elde edilmistir. Histeresiz kayiplart manyetik alanin yon
degistirmesi sirasinda manyetik malzemenin atomlarinin bu degisim esnasinda 1sinmasindan

kaynaklanmaktadir [75].
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Sekil 4.23: Anma yiikiindeki histeresiz kayiplari.

Eddy akimi kaybi 4,45 kW ve histerezis kayiplart 4,75kW oldugu ve bu kayiplarin
toplaminin, Sekil 4.20°deki toplam ¢ekirdek kaybi grafiginindeki 9,1 kW degerine yakin
oldugu gorilmistiir. Ayn1 zamanda analitik tasarim verileri kullanarak yapilan 6n analizin
cikt1 verileri Tablo 4.9°da yer aldigr gibi 10038 W bulunmustur. Bu degerin Sekil 4.20°de
yer alan anma yiikiindeki ¢ekirdek kayb1 grafiginde bulunan ortalama kayip degerine yakin

oldugu goriilmektedir.

Generatoriin karakteristigi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in en az nominal yiikte oldugu gibi
kisa devre ¢alisma durumunun ve bosta ¢alisma durumunun incelenmesi gerekmektedir.
Sekil 4.24’te nominal yiik durumda c¢alisma, kisa devre c¢alisma ve bosta calisma

durumlarindaki generatoriin manyetik aki yogunluklar: goriilmektedir
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Sekil 4.24: (a) Nominal yiikteki manyetik aki yogunlugu, (b) Kisa devre halindeki
manyetik aki yogunlugu, (C) Bostaki manyetik aki yogunlugu.
Kisa devre g¢alisma durumunu incelemek i¢in ii¢ fazin direng tanimlamasi 0 ohm olarak
girilmistir. Bosta ¢alisma icin sargilar acik devre karakteristigi gosterdiginden her bir fazin
direng degeri Gohm seviyesinde tanimlanmistir. Burada sargilara tanimlanan direng¢ degeri

sargilarin i¢ direnci ve yiik direncinin toplamudir.

Sekil 4.24’te kisa devre calisma durumunda faz iletkenlerinden gecen yiiksek akimin
miknatislara uyguladigr ters manyetik alanin incelenmesi gerekmektedir. Burada
miknatislarin aki yogunlugunun 0,8 T ile 1 T seviyelerinde kaldig1 ve istenmeyen bir durum
olan miknatislarin demanyetizasyona ugramadigr goriilmektedir. Boylece segilen sabit
miknatisin uygun degerlerde oldugu ve kalinliginin dogru secildigi anlagilmaktadir. Bosta

calismada durumunda ise faz iletkenlerinde akim gegmemekte, sadece sabit miknatislarin

olusturdugu etki goriilmektedir.

Sekil 4.25’te generatoriin bosta calisma durumunda fazlarindan gegen akim degerleri

goriilmektedir. Fazlardan gegen akimin birimi pikoamper seviyesinde yani neredeyse sifir
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Bosta calisma durumundaki faz akim grafigi.

Sekil 4.26’da generatdriin bosta ¢alisma durumunda fazlarinda endiiklenen gerilim degerleri
goriilmektedir. Bosta calisma durumunda beklenildigi gibi fazlarda endiiklenen gerilimin
nominal ¢alisma durumundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum generatoriin
yiikk alintinda voltaj diisiimiine ugrama karakteristiginden kaynaklanmakta olup baska bir
ifadeyle faz iletkenlerinden gegen akimin iletken direnci nedeniyle gerilim diislimii

olusturmasi olarak ac¢iklanabilir.

Induced Voltages Maxwel2DDesign_bosta 4

Curve Info S
— InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient 492 4927

750.00

[

500.00 4
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00 4000 _
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Sekil 4.26: Bosta calisma durumundaki indiiklenen faz gerilim grafigi.

Sonlu elemanlar analizinde iki boyutlu analizin kullanilmasi tasarim verilerinin elde
edilmesi ve yorumlanmasi agisindan daha hizli bir yontemdir. Elde edilen veriler tasarim ve
makine optimizasyon siire¢lerinin kisa tutulmasina olanak saglamaktadir. Simetrik makine

tasarimlarinda ag kalitesi dogru secilmis iki boyutlu analizde yiiksek dogruluk oram
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yakalanmaktadir. Fakat detayli bir analiz i¢in {i¢ boyutlu tasarimin SEY ile ¢6ziimiiniin ve
kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan i boyutlu analizde manyetik aki
yogunluklari, aki vektorleri, tork degeri, makine giicli ve harmonik bozulma degeri gibi
onemli parametreler kontrol edilerek tasarimin gercek verilere yakinsamasi hedeflenmistir.
Makinanin tiimiinde mil ekseni yoniinde ilerleyen yeni ag haritasi olusturulmustur. Bu ag
haritas1 olusturulurken miknatis, hava aralig1 ve oyuklarda aglar siklasmis diger bolgelerde
daha seyrek tutulmustur. U¢ boyutlu analizde ¢oziim a1 sayis1 ¢ok yiiksek oldugu icin
makinanin yirmide bir parcali modeli kullanilmistir. Pargali makine geometrisinde fazlar
gruplanarak akim yonleri belirlenmistir. ki boyutlu analizde oldugu gibi 6rnekleme siireleri
ayni tutulmustur. Zaman adimi olarak 0,2 ms, analiz durma zamani 0,1 s olarak

belirlenmistir. Sekil 4.27°de generatoriin 20 dilime boliinmiis hali yer almaktadir.

0 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.27: Generatdriin dilimli 3B gorseli.

Sekil 4.28’de nominal yiikte manyetik aki yogunlugu haritasinin farkli zaman adimlarinda
gosterimleri yer almaktadir. Generatoriin harekete baslangic ani, generator gerilim
sinyalinin; yarim siniis dalgas1 olusturdugu an, bir tam siniis dalgas1 olusturdugu an ve ¢
tam siniis dalgas1 olusturdugu an olmak iizere dort farkli manyetik aki yogunlugu
incelenmistir. Aki yogunluklar1 incelendiginde anormallik goriilmedigi yani anlik

doyumlarm normal seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28: (a) Nominal yiikte harekete baslama anindaki manyetik ak1 yogunlugu, (b)
Nominal yiikte 0,01 saniye sonraki manyetik aki yogunlugu, () Nominal yiikte 0,02 saniye
sonraki manyetik aki yogunlugu, (d) Nominal yiikte 0,06 saniye sonraki manyetik aki

yogunlugu.
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da nominal yiik durumunda aki ¢izgi yollarinin farkli zaman

adimlarinda gdsterimleri yer almaktadir. Sabit miknatis kaynakli olusan manyetik alanlarin

stator oyuklarinca bozulmadan dogru yonde hareket ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29: (a) Nominal yiikte harekete baglama anindaki aki ¢izgi yollari, (b) Nominal
yiikte 0,01 saniye sonraki aki ¢izgi yollart.
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B [teslal

Sekil 4.30: Nominal yiikte 0,02 saniye sonraki aki ¢izgi yollar1 (a), Nominal yiikte 0,01
saniye sonraki aki ¢izgi yollar1 (b).

Uc boyutlu model iizerinde yapilan analiz sonucunda generatdriin tork grafigi Sekil 4.31°de
yer almakta olup ortalama tork degeri 179122,924 Nm cikmustir. Iki boyutlu analizden

nispeten diisiik olan bu deger analitik hesaplamada bulunan degere daha yakin bulunmustur.

100



Torque 'y

2 50E+04
0.00E+00 Sethiq LTSN 179122 9242

Curve Info ms

-7.90E+04
-1.00E+05
1.25E+05 4

1.50E+05

Moving1.Torque [NewtonM

-1.75E+05

= + T T T
2.008 050.00 20.00 40.00 _ 60.
Time [ms]

00 80.00 100.00

Sekil 4.31: 3B Analizde anma ytikiindeki tork grafigi.

Elde edilen faz akimi grafigi Sekil 4.32’de yer almaktadir. Efektif akim degeri 868 A
civarindadir. Iki boyutlu analizde yapilan hesaplamaya gore daha diisiik, analitik

hesaplamada bulunan degerden daha yiiksek bir deger bulunmustur.

Currents A
1250.00 Curve Info rms
Setip ] PUPIASEA) 858 0150
Setip " PHRIRSES) 573 9725
625.00 4
Setip ] PURIASEC) 865 0277
= 000"
>_
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%.00 20.00 40.00 _. 60.00 80.00 100.00
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Sekil 4.32: 3B Analizde anma ylikiindeki faz akim grafigi.

Fazlarda endiiklenen gerilim grafigi Sekil 4.33’te yer almakta olup ortalama gerilim degeri
422 V civarinda oldugu goriilmiistiir. Analitik tasarim hesaplamalarinda ve iki boyutlu

hesaplamalarda bulunan degere yakin bir deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33: 3B Analizde anma yiikiinde indiiklenen faz gerilim grafigi.

Ug boyutlu model iizerinde yapilan analiz sonucunda elde edilen A ve B fazlarindaki hat
geriliminin grafigi Sekilde 4.34’te yer almaktadir. Ortalama gerilim degeri 732 V

civarindadir. Hedeflenen hat geriliminin karsilandigi bu analiz sonucunda teyit edilmistir.

Line Voltage A
1250.00
Curve Info

Set_‘l' Transient 732.1251

625.00
0.00+
-625.00+

12000 00 ! . "7 7goloo” T "100.00
Tlme[ms]

Vhat [V]

Sekil 4.34: 3B Analizde anma yiikiinde indiiklenen hat gerilim grafigi.

Yapilan analiz sonucunda generatériin giic ¢ikis grafigi Sekil 4.35’te yer almakta olup
ortalama gii¢ degeri 1085656,13 W cikmistir. Bu degerin istenen makine gliciinii karsiladig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.35: 3B Analizde anma ytikiinde gii¢ ¢ikis grafigi.

Makinenin enerji kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerden biri de toplam harmonik
bozulma degeridir. Istenmeyen bir etki olup makinanin nominal frekansinin tek katlarinda
indiiklenen gerilim olarak tarif edilebilir. Harmonik bozulma ne kadar yiiksek olursa
generatOr iletkenlerinin tizerinden anma akiminin o kadar tistiinde akim gegmesine, doniis
iletkeni yani notr iletkenin 1sinmasina yol agmaktadir. Ayrica demir ve bakir kayiplarini

artirarak generatoriin 1sinmasina etki etmektedir.

IEEE nin belirledigi STD-519’a gore 1 kV alti makinalarda voltaj bozulmas: olarak ifade
edilen toplam harmonik bozulma degerinin %8’in altinda olmasi gerekmektedir. Bu
harmonik degerlerin hesaplamasinda tek harmonik katlarin 51. degerine kadar olan kismi

dahil edilmektedir [90].

Yapilan 3B analiz sonucunda sarim verileri i¢erisinden nominal gerilimin tam katlarinda
indiiklenen gerilim degerlerinin verileri ¢ekilmistir. Tablo 4.10°da farkli frekans degerlerine
gore ayr1 ayr1 her ii¢ fazdaki harmonik degerleri yer almaktadir. Veriler incelenirse (150 Hz
— 350 Hz) 3. ve 7. harmonik degerlerinin nispeten digerlerinden daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.10: (a) Farkli frekans degerlerinde A fazinda indiiklenen gerilim, (b) Farkli
frekans degerlerinde B fazinda indiiklenen gerilim, (c) Farkli frekans degerlerinde C
fazinda indiiklenen gerilim.

Frekans Faz A Gerilim Frekans Faz B Gerilim  Frekans Faz C Gerilim [V]

[Hz] [V] [Hz] [V] [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
(@) (b) (©)

Farkli frekans degerlerinde sargilar lizerinde indiiklenen gerilim verileri kullanilarak toplam

gerilim harmonigini bulmak i¢in Esitlik 4.1’den faydalanilmistir.

/ 2
=2 Vi

1(nominal)

THD, = (4.1)
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Elde edilen verilere gore A faz sargisindaki toplam harmonik bozulma degeri %1,339 olarak
B faz sargisindaki %1,604 ve C faz sargisindaki harmonik degeri %3,188 olarak
hesaplanmistir. Generatoriin ortalama harmonik degeri %2,044 olarak hesaplanmistir Bu
deger standartta istenen harmonik sinirin altinda olup harmonik karakteristiginin uygun

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda riizgar tiirbininlerinde kullanilacak, 1 MW giiclinde, radyal akili,
dogrudan siiriiglii ¢ikik kutuplu, sabit miknatisli senkron generator tasarimi, modellenmesi
ve manyetik analizi ger¢eklestirilmistir. Calismada izlenen yol 6zetlenirse ilk olarak analitik
yontemle On tasarim gerceklestirilmis bdylece ana boyutlar belirlenmis, daha sonra
bilgisayar destekli tasarim yazilimi yardimiyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu generator
geometrisi  olusturularak tanimlamalar1 yapilmistir. Generatoriin - tasarim  modeli
olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar yontemi temelli yazilim programi yardimiyla
manyetik analizleri tamamlanmistir. Yapilan analizlerin sonuglari hedeflenen generator
modeliyle uygunlugu incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda analitik tasarimin ve
manyetik analiz sonucunun tutarli ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica analiz sonucunun

hedeflenen generatdriin etiket degerlerine uygun oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢alisma sirasinda su problemlere ¢oziim aranmistir. Hedeflenen generator tasarimi
icin etiket degerlerini karsilayan en az 1 MW giiciinde, hat geriliminin minimum 690 V,
diistik harmonikli, yiiksek verimli, digiik tork dalgalanmasina sahip manyetik aki
yogunlugunun Tablo 3.5’te verilen kosullara uygun ve 1sinma problemi olmayan bir model

¢Ozlimii izerinde ¢alisilmustir.

Tasarlanan makinanin etiket degerlerine uygun c¢ikis geriliminde ve giigte olmasi
amaclanmigtir. Manyetik analiz sathasinda yapilan itaratif denemeler sonucunda sarim sayist
ve tel kesiti diizenlenmis, bdylece yapilan analizin sonucunda hedef giicte ve hat geriliminde

generatdr modeli elde edilmistir.

Sarim sayisi ve tel kesiti diizenlenmesi asamasinda ayrica stator iletkeninin akim yogunlugu
incelenmis bu degerin izin verilen ideal limitlerde olmasi saglanmistir. Boylece makine
verimi yliksek tutulmus ayni1 zamanda ¢ok yiiksek bir deger secilmeyip iletken tellerin

1sinmasinin oniine gecilmistir.
Tasarim esnasinda bir diger 6nemli konu generatdriin 1sinmasidir. Generatdr tasariminda

kullanilan manyetik ¢eligin lineer olamayan karakteri sebebiyle B-H egrisi incelenmis ve

stator disininin, stator-rotor boyundurugunun manyetik aki yogunlugu limitleri Tablo 3.5
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esas almarak belirlenmistir. Manyetik malzemenin doyum simirmin altinda caligsmasi

saglanarak makinanin 1sinmasinin 6niine gegilmistir.

Tasarlanan generator sistemi dogrudan siirtislii olup bakim kolaylig1 ve basit tasarimina ek
olarak bakim maliyeti diisiiniildiiglinde avatantajlidir. Dogrudan siirliglii sistemler riizgarin
kanatlarda olusturacagi yliksek torku mil araciligiyla generatdre aktarmakta bu nedenle
milde yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Bu sebeple generatoriin tork saliniminin
olabildigince diisiik tutulmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda makine KOKS olarak
tasarlanmis, ayrica stator ¢elik laminasyonlarinin acil sekilde tasarimi sayesinde tutma torku

diisiik tutulmustur.

Generatdriin enerji kalitesini belirleyen bir diger onemli parametre harmonik bozulma
degeridir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa generatoriin gerilim sinyali o kadar bozulur, notr
iletkeni 1sinir, demir ve bakir kayiplarinda artislara neden olur. Harmonik degerini diisiik
tutmak i¢in miknatislarin rotor yiizeyi kaplama oran1 Esitlik 3.14’de yer aldig1 gibi ideal bir
degerde secilmistir. Ayrica stator ¢eliginin laminasyonu acili bir sekilde tasarlanmis olup

oyuk sekil geometrisinin uygun olmasi harmonik degerlerinin diigiik tutulmasini saglamistir.

Generatoriin tam olarak uygulamaya hazir hale gelmesi i¢in, detayli yapilacak 1sinma
analizleri ve generatdriin tam olarak 1sinma karakteristiginin belirlenmesi faydali olabilir.
Ek olarak yapilacak akis analizleriyle generatdriin dogal sofutmayla ne limitlerde
calisabilecegi incelenebilir generatdriin dis yiizeyine uygun kanatcik yapilari tasarlanarak
sogutma kabiletinin artmas1 saglanabilir. Buna ek olarak generatér milinde yiiksek tork

bulunmasi dolayisiyla yapilacak detayl stres ve dayanim analizi faydali olabilir.

Yapilan tiim analizler ve verilerin sonucunda tasarim nihai hale gelmistir. Tarimin 6nce
analitik hesaplamalarinin yapilmasi sonrasinda sonlu elemanlar yontemi temelli yazilim
programi yardimiyla analizlerinin gergeklestirilimesi yatirim maliyetini ciddi oranda
diisiirmiis ve gercek uygulamada optimizasyon siireglerinde harcanilan vakti ortadan

kaldirmustir.
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EK A: RMxprt tasarim sonug verileri

Tablo A.1: RMxprt tasarim verileri.

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN

Tanim Aciklama
File Setupl.res
GENERAL DATA
Rated Output Power (kW) 1000
Rated Power Factor 1
Power Factor 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
hsl (mm) 8
hs2 (mm) 31,5786
bsO (mm) 47
bsl (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




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 (KkA/m) 535,179
Maximum Energy Density (kJ/m”3) 254,228
Relative Recoil Permeability 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
Permanent Magnet 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 Xad (ohm) 0,086681
Q-Axis Reactive Reactance Xaq (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 Reactance Xel (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 (ohm) 0,00857839
NO-LOAD MAGNETIC DATA
Stator-Teeth Flux Density (Tesla) 1,8284
Stator-Yoke Flux Density (Tesla) 1,76278
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla) 0,0251845
Air-Gap Flux Density (Tesla) 0,880018
Magnet Flux Density (Tesla) 0,898489
Stator-Teeth By-Pass Factor 0,00771033
Stator-Yoke By-Pass Factor 0,000220946
Rotor-Yoke By-Pass Factor 1,97197e-005
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T) 417,278
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T) 105,641
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T) 0,281967
Air-Gap Ampere Turns (A.T) 3791,48
Magnet Ampere Turns (A.T) -4313,15
Leakage-Flux 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 (V) 880,251
THD of Induced Voltage (%) 0,439862
Cogging Torque (N.m) 9,11442e-09
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
Armature Thermal 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) 1,22235e+06
Input Power (W) 1,25926e+06
Efficiency (%) 97,0685
Apparent Power (VA) 1,22747e+06
Power Factor 0,995829
Synchronous Speed (rpm) 60
Rated Torque (N.m) 200418
Short Circuit Current (A) 2087,25
WINDING ARRANGEMENT
The 3-phase, 2-layer winding can be arranged
in 6 slots as below
ABYZCA
Angle per slot (elec. degrees) 150
Phase-A axis (elec. degrees) 88,6046
First slot center (elec. degrees) 0
TRANSIENT FEA INPUT DATA
For Armature Winding
Number of Turns 220
Parallel Branches 2
Terminal Resistance (ohm) 0,0104286

End Leakage Inductance (H)

1,21577e-005

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

JC dC OC JC OCc dCc O aOaCcCaoCc - o=
+1+1| |-1+2| |-2 -2| pF2-3| |+3+3] |-3 +1] |-1 -1| [+1-2| +2+2] |-2 +3] |-3 -3| 3 -1
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12
JC JC JC JC JC JdCc O aaCc aOCc JdcCc - o
+1+1| |-1+32]| |-2 -2 +2 -3 +3+3 |-3 +1] |-1 -1 +1 -2 +2+2 -2 +3] |-3 -3 +3 -1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
OC JC JdC JC JdC O - dCc aOaCcC aOCcCc O o=
+1+1| |-1+32]| |-2 -2 +2 -3 +3+3 |-3 +1] |-1 -1 +1 -2 +2+2 -2 +3] |-3 -3 +3 -1
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
OC JC JC JC JdC JdC JC JdCc O O O o=
+1+1| |-1+32]| |-2 -2 +2 -3 +3+3 |-3 +1] |-1 -1 +1 -2 +2+2 -2 +3] |-3 -3 +3 -1
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
JC JC JC JC JdC JdC JC JdC JC O - o=@
+1+1| |-1+32]| |-2 -2 +2 -3 +3+3 |-3 +1] |-1 -1 +1 -2 +2+2 -2 +3] |-3 -3 +3 -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| pF2-3| |+3+3] |-3 +1] |-1 -1| [+1-2| +2+2] |-2 +3] |-3 -3| 3 -1
61 62 63 64 63 66 67 68 69 70 71 72
JC JC JC JC OC JdC OC JC D - -
+1+1| |-1+2| |-2 -2| pF2-3| |+3+3] |-3 +1] |-1 -1| [+1-2| +2+2] |-2 +3] |-3 -3| 3 -1
73 74 73 76 77 78 79 80 81 82 83 84
JC JC JC JC OC JdC OC JC D - -
+1+1| |-1+2| |-2 -2| pF2-3| |+3+3] |-3 +1] |-1 -1| [+1-2| +2+2] |-2 +3] |-3 -3| 3 -1
85 86 87 88 89 a0 a1 92 93 a4 a5 96
JC JC JC JC JC JdC JOC OC O 3 - o
+1+1| |-1+2| |-2 -2| pF2-3| |+3+3] |-3 +1] |-1 -1| [+1-2| +2+2] |-2 +3] |-3 -3| 3 -1
a7 a3 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
JC JC JC JC JOC JdC JC OC O - o
+1+1| |-1+2| |-2 -2| pF2-3| |+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

Sekil B.1:Sarimlarin stator oyuklarina yerlesimi.
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EK C: Generatoriin 3B gorseli

Sekil C.2:Generatoriin patlatilmig resmi.
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