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OZET

PENCE KUTUPLU SENKRON GENERATORLERIN DOGRUSAL OLMAYAN
YUKLENME KOSULLARINDA PERFORMANS ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZI
YUSUF TOPRAK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI)
BALIKESIR, TEMMUZ - 2023

Pence kutuplu senkron makine, diisiik maliyeti, saglam rotor yapisi ve imalat kolayligi
avantajlarindan dolayi, icten yanmali motorlu tasitlarda uzun yillardir generatdr olarak
kullanilmaktadir. Ayrica ayni sebeplerle bu makine tipinin kiiciik gii¢lii riizgar tiirbinlerine
uygulamalari da literatiirde mevcuttur.

Bu tezde, ilk olarak, Ansys Maxwell ortaminda sabit miknatisli penge kutuplu senkron
generatdriin 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur. Daha sonra, bu model
kullanilarak generatoriin  dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler altinda terminal
gerilimlerinin harmonik bozulma seviyeleri ve efektif degerleri, terminal akimlarinin
harmonik bozulma seviyeleri, kayiplari ve moment dalgalanmasi karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir.

Son olarak, modellenen generatoriin dogrusal olmayan yiiklenme altinda terminal gerilimi
harmonik bozulma ve efektif deger seviyelerini, kayiplarini1 ve moment dalgalanmasini
tyilestirmek i¢in gesitli diisiik gegiren LC pasif harmonik filtre tasarimlari yapilmistir.
Generatoriin  filtreli ve filtresiz durumlardaki performansi karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Penge kutuplu senkron generator, LC pasif filtre, dogrusal
olmayan yiik, harmonik bozulma, sonlu elemanlar yontemi.

Bilim Kod / Kodlar1 : 90513, 90514, 90515 Sayfa Sayis1 : 64



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF CLAW POLE SYNCHRONOUS GENERATOR
UNDER NON-LINEAR LOADING CONDITIONS
MSC THESIS
YUSUF TOPRAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI)
BALIKESIR, JULY - 2023

Claw pole synchronous machine has been used as a generator in internal combustion engine
vehicles for a long time due to its some advantages as low cost, robust rotor structure and
ease of fabrication. In addition, due to the same reasons, there are implementations of this
machine type in small power wind turbines in the literature.

In this thesis, firstly, the 3D finite element model of the permanent magnet claw pole
synchronous generator was provided in Ansys Maxwell environment. And then, by using
this model, the terminal voltages harmonic distortion levels and effective values, terminal
currents harmonic distortion levels, losses and torque ripple of the generator under linear
and non-linear loads were comparatively analysed.

Finally, several low pass LC passive filters were designed to improve the terminal voltage
harmonic distortion levels, terminal voltage effective values, losses and torque ripple of the
modelled generator under non-linear loading. The performance of the generator with/without
the filter were evaluated comparatively.

KEYWORDS: Claw pole synchronous generator, LC passive filter, nonlinear load,
harmonic distortion, finite element method.

Science Code / Codes : 90513, 90514, 90515 Page Number : 64
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1. GIRIS

Ilk araglarmn elektrik sistemlerinde 6 V’luk batarya ve dogru akim (d.a.) generatdrler
bulunmaktaydi. Ancak, d.a. generatorler diisiik verim, diisitk motor hizlarinda diistik giic
tiretme ve firca-kollektor yapist sebebiyle bakim sorunu dezavantajlarina sahipti. Boylece,
1950’11 yillardan itibaren, kamu araglarinda d.a. generatorler yerine motorun bosta ¢alisma
hizinda daha yiiksek gii¢c iireten, daha yiiksek verimli ve fir¢a-kollektor mekanizmasi
olmayan alternatorlere (alternatif akim generatorlere) yonelim baslamistir. Devaminda,
patenti 1965 yilinda alinan penge kutuplu senkron generatdrler (PKSG’ler) kullanilmaya
baglanmistir [1].

Lundell tipi generator olarak da bilinen penge kutuplu senkron generatorler, araglarda
elektrik iiretimi igin giinlimiizde halen kullanilmaktadir [2-4]. Zaman i¢inde artan gii¢

ihtiyacina bagli olarak, anma giicii ve akimi degerleri 2 KW ve 140 A’ya ulagmistir [1].

Sekil 1.1°de kaynak [2]’den alinan 3 fazli PKSG’nin goériiniimii sunulmustur. PKSG’lerden
arag i¢i yiiklerin beslenmesi ve batarya sarji1 i¢in gerekli olan d.a. elde edilmesi, generator
terminaline baglh kontrolsiiz dogrultucularla gergeklestirilmektedir [2, 3]. Farkli yiikklenme
seviyelerinde dogrultucu ¢ikis geriliminin genliginin sabit tutulmasi ise gerilim

regiilatorleriyle generator uyartim akiminin ayarlanmasiyla gerceklestirilmistir [3].

PKSG’ler, ayrica kiiciik gliglii riizgar tlirbinleri i¢in diigiik maliyetli tasarimlarda generator

olarak da tercih edilmektedir [5, 6].

Stator Sargis1 ___.==
(3Faz-AA) | =

(Diyot veya
MOSFET Kopriisii

Kasnak

Sekil 1.1: Penge kutuplu senkron generator goriiniimii [2].



PKSG’nin geleneksel ¢ikik kutuplu ve yuvarlak rotorlu senkron makinelere benzemeyen
kendine 6zgli merkezka¢ kuvvetlerine dayanikli ve saglam bir rotor yapisi vardir. Bu
yoniiyle diger iki geleneksel sargili uyartimli senkron makine tipinden ayrilir [1]. PKSG’nin,

klasik (sargili uyartimli), kalict miknatisli ve melez uyartimli tipleri mevcuttur [1, 4, 7].

Otomotiv endiistrisinde ve kiigiik gliclii riizgar tiirbinlerinde kullanilan PKSG’ler {izerine
literatiir tarandiginda, yapilan c¢alismalarin 6nemli bir kismmin bu makinalarin ¢ikis
momentinin, veriminin, moment dalgalanmasinin ve akustik giirtiltiisiiniin en iyilenmesi
amac fonksiyonlari i¢in optimal tasarimin belirlenmesi oldugu goriilmektedir [7-10]. Bu
calismalarda, genel olarak pence kutup geometrisi ve boyutlart optimize edilecek
parametreler olarak dikkate alinmis, kalict miknatisli/melez uyartimli PKSG’ler igin ise
miknatis yeri, geometrisi ve boyutlar1 da optimize edilmistir. Optimal tasarim ¢aligmalarina
paralel olarak, yapisi, uyartim sekli ve kullanilan rotor niive malzemesi yoniinden yeni
PKSG tasarimlarinin sunuldugu ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir [4, 11-14]. Dolayisiyla

PKSG’lerin tasarimi tizerine literatiiriin gelisimini siirdiirdigii agik¢a ifade edilebilir.

Bu caligmalara ilaveten, PKSG’lerin performans analizi iizerine ¢alismalarda literatiirde
mevcuttur [15-24]. Yapilan optimizasyon ve analiz ¢alismalari, genellikle 3 boyutlu sonlu
elemanlar yontemi (3B SEY) [19, 20] ve manyetik esdeger devre [7, 24] kullanilarak elde

edilen benzetim sonuglar1 ve 6l¢tim temelli [18] sonuglarla gergeklestirilmistir.

Bahsedilen analiz ¢aligmalarinda, makinenin 6zellikle giiriiltii ve titresim performansinin
degerlendirilmesi ilgi gérmistiir [15-18]. PKSG’nin tasarim parametrelerinin [15, 16],
tiretim stireglerinin [17] ve gevresel ¢alisma kosullarinin [18], elektromanyetik titresim ve

akustik giiriiltiisline etkileri analiz edilmigtir.

Diger taraftan, [19] ve [20] c¢alismalarinda ise PKSG’nin hava araligi manyetik aki
yogunlugunun dalga seklinin 6nemli derecede bozuk oldugu ifade edilmistir. Ayrica yine
ayni iki ¢aligmada yapilan analizlerle, rotor boyutlarinin ve makine uzunlugunun hava araligi
manyetik aki yogunlugunun bozulmasina etki ettigi gosterilmistir. Hava araligi manyetik aki
yogunlugunun dalga seklinin bozuk olmasina bagli olarak bosta ¢alisma ve dogrusal yiik
altinda isletme durumlart i¢in PKSG’nin faz gerilimlerinin dalga sekillerinin de bozuk

oldugu diger analiz ¢aligmalarindan [21-24] ifade edilebilir.



Glig sistemlerinde meydana gelen gerilim ve akim harmonik bozulmasinin,

e Kondansatorler, enerji nakil hatlar1 ve elektrik makinalarinda ekstra kayiplara [25-
30],

e Diisiik gii¢ faktoriine [31-33],

e Donen elektrik makinalarinda moment dalgalanmalari ve titresimlere [25, 27],

e Sistem elemanlarinda kayip artiglarina bagli asirt 1istnma ve dmiir kaybina [25, 27],

e Elektronik devrelerin hatali ¢alismasina [26],

e Giig elektronigi devrelerinin akim harmonik bozulmasinda kotiilesmeye ve
dogrultucu devrelerinin ¢ikis gerilimlerinde dalgalanma artisina [31, 33, 34],

sebep oldugu literatlirde iyi bilinmektedir.

Yukarida siralanan olumsuz etkileri 6nlemek amaciyla, harmonikleri kompanze eden pasif
ve aktif filtreler kullanilmaktadir [35, 36]. Pasif filtreler direng, kondansat6r ve bobin pasif
elemanlarindan olusurken, aktif filtreler yar1 iletken anahtarlardan olusan gii¢ elektronigi
devreleridir. Her iki filtrenin kaynak ile yiik arasina seri yerlestirilen ve besleme noktasina

(ylike) paralel yerlestirilen sirasiyla seri ve paralel tipleri vardir.

Paralel pasif filtreler ayarlandiklar1 rezonans frekansinda diisiik empedans gosterir ve
rezonans frekansi civarindaki harmonik akimlarinin iizerlerinden topraga akmasini saglarlar.
Seri pasif filtreler ise ayarlandiklari rezonans frekansinda yiiksek empedans gosterir ve
rezonans frekansi civarindaki harmonik akimlarmin kaynak ile yiik arasinda akisina engel
olur. Bununla birlikte, paralel pasif filtreler kendi iginde farkli empedans-frekans
davranigina sahip tek ayarl, ¢ift ayarli, ti¢ ayarli, bastirilmis tek ayarli, bastirilmis ¢ift ayarli,

C-tipi ve yiiksek gegiren tiplere sahiptir [37].

Aktif filtrelerin paralel tipleri akim harmonik kaynagi, seri tipleri ise gerilim harmonik
kaynagi seklinde kontrol edilir. Aktif filtreler, paralel pasif filtrelere kiyasla daha yiiksek
harmonik filtreleme performansina sahiptir. Ancak maliyetleri daha yiiksektir [38]. Bu
durum, her iki filtrenin birbirine gore avantajlarimin bir araya getirildigi melez filtre

uygulamalarini ortaya ¢ikarmistir [36].

Filtrelere ilaveten harmoniklerin olumsuz etkilerini azaltmaya ydnelik bir 6nlem olarak,
transformatorler, asenkron motorlar ve kablolarin harmonikli gerilim/akim sartlarinda anma
kayiplarini agarak asiri 1simip Omiir kaybina ugramasini engellemek amaciyla harmonikli

sartlarda yeniden boyutlandirmasi da literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir [30, 37-40].



Buraya kadar sunulan ulasilabilen literatiirde,

e PKSG’nin dogrusal olmayan yiiklenme altinda, terminal gerilim harmonik
bozulmasi {izerine az sayida performans analizi ¢alismasina rastlandigi,

e Bu performans analizi ¢alismalarinda dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklenmenin
karsilastirmali olarak ele alinmadigi,

e Otomotiv uygulamalarindaki geleneksel yiik olan 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucunun
devre parametrelerinin degisiminin PKSG’nin performansi iizerine etkilerini analiz
eden galismaya rastlanmadigi,

e Dogrusal olmayan yiiklenme altinda (6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu devresi)
PKSG’nin terminal gerilimi harmonik bozulmasini ve etkin degerini, terminal akimi
harmonik bozulmasini, kayiplarini ve moment dalgalanmasini iyilestirmek igin pasif

harmonik filtre tasarimina yonelik ¢aligmalara rastlanmadigi,
ifade edilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, igten yanmali motorlu kara tasitlarinda yaygin olarak kullanilan ve
kiigiik giiclii dogrudan siiriiglii riizgar tiirbinlerinde de tercih edilen penge kutuplu senkron
generatdrlerin dogrusal olmayan yiiklenme altinda,

e Modellenmesi,

e Performans analizi,

e Ve performansinin pasif filtre kullanarak 1yilestirilmesi,

amaclanmastir.

Bu amag dogrultusunda, analizlerde kalict miknatisli PKSG’nin terminal gerilimi harmonik
bozulmasi ve etkin degeri, terminal akimi harmonik bozulmasi, kayiplart ve moment
dalgalanmas1 performans indisleri olarak ele alinmistir. 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu
devreli yiikiin parametrelerinin (d.a. tarafindaki omik direng ve yumusatma kapasitesi ile a.a.
tarafindaki titkama indiiktansinin), performans indislerine etkisi benzetim yoluyla analiz
edilmistir. Ayrica, analizlerde gerilim etkin deger, harmonik bozulma ve kayip degerleri,
dogrusal saf omik yiik altinda gesitli yiiklenme oranlar1 ig¢in de incelenmistir. Boylece
dogrusal olmayan yiiklenmenin kalici miknatisli PKSG’nin performansina etkisi

karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

1.2 Tezin Siirlar



Bu tezin sinirlari,

e Analiz sonuglarinin Ansys Maxwell ortaminda 3 boyutlu SEY ile elde edilmesi,

e 6 darbeli dogrultucu devresindeki diyotlarin ideal olmasi,

e 6 darbeli dogrultucu devresindeki bobin ve kondansatoriin i¢ direnglerinin ithmal
edilmesi,

e Kullanilan pasif filtrede yer alan bobin ve kondansatoriin i¢ direnglerin ihmal
edilmesi,

e Generatdr toplam kaybi hesap edilirken ¢ekirdek ve sargi kayiplarinin dikkate
alinmasi, siirtlinme ve vantilasyon kayiplarinin ihmal edilmesi,

olarak belirtilebilir.

1.3 Tezin I¢erigi

Giris boliimiiniin devamindaki ikinci boliimde, iilkemizde ve Diinya’da Elektrik
Miihendisligi egitiminde verilen elektrik makinalar1 derslerinde yer almayan ve 6zel bir
elektrik makinasi olan penge kutuplu senkron makinenin yapisi, avantaj-dezavantajlari ve

calisma prensibi agiklanmistir.

Uciincii boliimde, tez kapsaminda benzetim temelli analizlerde dikkate alinan kalict
miknatisli PKSG’nin Ansys Maxwell yazilim ortaminda olusturulan 3B SEY modeli detayl

bir sekilde sunulmustur.

Dérdiincii boliimde, bosta ¢alisma ile dogrusal (saf omik) ve dogrusal olmayan (6 darbeli
kontrolsiiz dogrultucu) yiikler i¢in kalicit miknatisli PKSG’nin hat gerilimi etkin degerleri ve
toplam harmonik bozulma degerleri (THDV’leri), hat akimi1 toplam harmonik bozulma
degerleri (THDI’lar1), kayiplari ve moment dalgalanmalar1 parametrik olarak analiz

edilmistir.

Besinci boliimde, 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu yiikii besleyen PKSG’nin terminal
gerilimi etkin degeri, THDV, THDI, kayiplar1 ve moment dalgalanmasinin iyilestirilmesi
igin gesitli diisiik gegiren LC pasif harmonik filtreler tasarlanmistir. Tasarlanan filtrelerin

PKSG’nin performans parametreleri iizerindeki iyilestirme etkileri degerlendirilmistir.

Son boliimde ise Onceki boliimlerde elde edilen sonucglar 6zet halinde sunulmus ve

tartisilmis, tezin devami niteligindeki gelecek ¢alismalar hakkinda oneriler verilmistir.



2. PENCE KUTUPLU SENKRON GENERATORLER

Bu boliimde, PKSG’lerin sirasiyla yapisi, ¢alisma prensibi, avantaj — dezavantajlari, ¢esitleri
ve terminal gerilimi harmonik karakteristigi tizerine bilgi sunulmustur.
2.1 Yapis1 ve Calisma Prensibi

Sekil 2.1’deki kaynak [23]’den alinan resimden, PKSG’nin rotorunun, iki adet penge
seklinde par¢a ve bunlarin i¢inde diiz bir sekilde sarili uyartim sargilarindan olustugu

gorilmektedir.

Alan Sargisi Stator

Pence Kutuplar

Armatiir Sargisi

Sekil 2.1: PKSG’nin stator ve rotoru [23].

Uyartim sargilarina dogru akim verilerek makinenin uyartimi saglanir. PKSG’de stator,
geleneksel elektrik makinalarinda oldugu tizere iki tarafi yalitilmis manyetik sac
malzemelerin paketlenmesiyle iiretilir ve lizerinde sargilarin yerlestirildigi oyuklar bulunur.
Dolayisiyla, bu makinenin Cikik kutuplu ve yuvarlak rotorlu senkron makinelerden temel
farkinin rotorlar1 oldugunun alti ¢izilmelidir [41]. Her iki geleneksel senkron generatoriin

rotor yapilar1 kaynak [42]’den alinan Sekil 2.2’den goriilmektedir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’den PKSG’nin yapisinda bulunan diger kisimlarin, 6n ve arka kapak,
firgalar ve bilezikler, dahili dogrultucu ve ¢ikis geriliminin seviyesini kontrol eden gerilim
regiilatorii oldugu goriilmektedir [1, 43]. Buradan, PKSG’nin klasik senkron generatorlerden
bir diger farkli niteliginin, klasik senkron generatorlerin terminalinde a.a. gerilim oldugu,
PKSG’lerin ¢ikisinda ise dahili dogrultucuyla elde edilen d.a. gerilimin oldugu ifade

edilebilir. Ayrica, Sekil 2.4’den firgalar ve bilezikler lizerinden rotor sargilarina verilen d.a.

6



neticesinde olusan manyetik akinin pencgelerin birinin iizerinden ¢iktig1 sonrasinda hava
aralig1 ve stator sargilarini dolasip ardisil penge tizerinden tekrar rotora girdigi goriilmektedir
[1, 42]. Boylece rotor kutuplari basit bir yapiyla olusturulmakta ve rotorun dondiigi
durumda elde edilen donen alan sayesinde stator sargilarinda alternatif gerilim

induklenmektedir.

Sekil 2.2: Geleneksel senkron generatorlerin rotor yapilart: (a) ¢ikik kutuplu ve (b)
yuvarlak rotor [42].

Dogrultucu
Kollektor Bilezigi

On Kapak Pence Kutuplu
Rotor

Sekil 2.3: PKSG’nin patlatilmig goriintimii [43].



Alan Akim

Karbon
Fircalar

Kayma
Halkalan

ROTOR STATOR

Sekil 2.4: PKSG’de rotor manyetik alan ¢izgileri [1].

."?gs
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D, D%m Do,
' I

PI
Kontrolor

Sekil 2.5: PKSG’nin otomotiv uygulamalari i¢in tipik gii¢ ve kontrol devresi [44].

Kaynak [44]’den alinan PKSG’lerin otomotiv uygulamalari i¢in tipik kontrol ve gii¢ devresi
sematigi Sekil 2.5’de verilmistir. Bu sekle gore, iic fazli PKSG stator sargi uglarindaki
alternatif gerilim 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu ile dogrultularak otomobilde bulunan
batarya ve yiikler beslenmektedir. Yine stator sargilari uglarindaki a.a. gerilim ti¢ fazli yarim
dalga dogrultucu ile d.a.’ya ¢evrildikten sonra bir d.a.-d.a. doniistiiriicii tizerinden genligi
ayarlanarak generatér uyartim sargilarina verilmektedir. d.a.-d.a. doniistiiriicti ¢ikisindaki

uyartim akiminin genligi, bir PI kontrolor vasitasiyla d.a. besleme geriliminin degeri



istenilen seviyede olacak sekilde ayarlanmaktadir. Diger bir deyisle, d.a.-d.a. doniistiirticii

ve kontrolori gerilim regiilatorii olarak gérev yapmaktadir [44].

Burada, PKSG’lerde akustik giiriiltiiyli azaltmak amaciyla 6 fazli ve 12 darbeli dogrultuculu
tasarimlarin literatiirde calisildigr ifade edilmelidir. Ancak makinenin yaygin kullanimi 3

fazli ve 6 darbeli dogrultuculu yapisina sahiptir [45].
2.2 Avantaj ve Dezavantajlari

PKSG’lerin avantajlar olarak sirasiyla;

e Penge seklindeki iki rotor pargasinin birbirine gegmesiyle kiigiik hacimde ¢ok
sayida kutup olusturulabilmesi ve boylece yiiksek moment yogunluguna
ulasilabilmesi [4, 23],

e Genis hiz aralig1 ve saglam rotor tasarimi [43],

e Diisiik maliyet ve basit tiretim [24],

olarak sayilabilir.

Diger taraftan bu makinelerin dezavantajlari ise;
e Hava aralig1 manyetik akisinin yiiksek harmonik bozulmasindan kaynakli
rotordaki yiiksek demir kayiplar1 [23],
e Komsu pengeler arasindaki yiiksek kagak akilar [23, 24],
e Bilezikler ve firgalarin giivenilirligi diisirmesi [43],
e Bilezikler ve firgalardan kaynakli ekstra kayiplar [46],
e Ve diisiik verim [1, 43],
olarak ifade edilebilir.

Biitlin bu dezavantajlarina karsin avantajlarinin daha agir basmasi sebebiyle giiniimiizde hala

bu klasik PKSG’lerin yaygin olarak kullanildigini tekrar hatirlatmak gerekir.

2.3 Cesitleri

Yukarida siralanan dezavantajlardan bilezikler ve fircalarla ilgili olanlar1 elemine etmek ve
verimi yiikseltmek amaciyla literatiirde kalict miknatisli PKSG tasarimlari 6nerilmistir [47].
Bu makinalara 6rnek olarak [9] ve [47] calismalarindan alinan makina geometrileri Sekil
2.6’da verilmistir. Ancak, rotoruna kalici miknatislar yerlestirilen ve uyartim sargisi
bulunmayan kalict miknatisli PKSG’ler ise uyartimin ayarlanmasi yoluyla gerilimin basitce

kontrolii yetenegine sahip degildirler [11, 48].



Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in hem sargili hem de kalict miknatisli uyartim devresine
sahip melez uyartimli PKSG’ler literatiirde c¢alisilmistir [43, 48]. Bu makinalara 6rnek
olarak, [4] ve [23] calismalarindan alinan makina geometrileri Sekil 2.7’de verilmistir.
Ayrica, [49]’da sargili uyartimli klasik bir PKSG’de rotora miknatislar yerlestirilerek ¢ikis

giiciinde %22’den fazla artisa ulagildigi raporlanmustir.

(a)

Stator Kaha
Sargist  Miknatis . Pence Kutup
Niivesi

Stator Niivesi

(b)
Sekil 2.6: (a) [47] ve (b) [9] ¢alismalarinda sunulan kalict miknatisli PKSG tasarimlari.

NdFeB Kalic
Miknatis

Alan Sargisi
NdFeB Kalia

Miknatis

Sac Paketli Stator

Rotor Niivesi Aprmatiir Sargisi Hoysadututa
Pence Kutuplar Sac Paketli Stator Pence Kutuplar 3
Boyundurugu Armatiir Sargisi

(a) (b)
Sekil 2.7: (a) [4] ve (b) [23] ¢alismalarinda sunulan melez uyartimli PKSG tasarimlari.
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2.4 Terminal Gerilimi Harmonik Karakteristigi

Alternatif akim elektrik gii¢ sistemlerinin, geleneksel olarak, belirli anma frekans ve anma
etkin degerlerinde ve siniizoidal dalga formunda olan gerilimler ve akimlar altinda isletilmek
tizere tasarlandiklari literatiirde iyi bilinen bir durumdur. Ancak, desarj lambalar ve gii¢
elektronigi temelli devreler vb. dogrusal olmayan yiikler bozulmus dalga formuna sahip
akimlar ¢ekerler [27, 50]. Ayrica, elektrik makineleri de niivelerindeki manyetik
malzemenin doyma durumu sebebiyle gii¢ sistemlerinde siniizoidal olmayan gerilimler ve

akimlara sebep olabilirler [26].

Bu sintizoidal olmayan gerilim ve akim kaynaklarinin bulundugu gii¢ sistemlerinde,
bilinmeyen gerilimler ve akimlar sistemin zaman tanim bolgesinde diferansiyel durum
denklemlerinin ¢oziimiiyle bulunabilir. Ancak, zaman tanim bolgesi analizler 6zellikle
biiyiik sistemler icin asir1 islem yiikii ve uzun ¢oziimleme siireleri gerektirirler [51, 52].
Dolayisiyla, literatlirdeki ¢alismalarda ve pratik uygulamalarda daha ¢ok frekans tanim

bolgesinde ¢oziim tercih edilir [52].

Frekans tanim bolgesi analiz i¢in siniizoidal olmayan gerilimler ve akimlar Fourier serilerine
acilir. Fourier serisinde bulunan temel frekansin (sebeke ¢alisma frekansinin) tam say1 kati
frekanslardaki bilesenler literatiirde “harmonik” olarak isimlendirilmistir [27]. Ornegin, 50
Hz calisma frekansina sahip bir sebekede gerilim veya akim dalgasinda bulunan 250 Hz’lik
bir bilesen 5. harmonik, 350 Hz’lik bir bilesen 7. harmonik olarak ifade edilir. Ayrica, sebeke
frekansinin altindaki frekanslardaki bilegenlere “alt harmonik™ [29], sebeke frekansinin tam
sayl kati olmayan frekanslardaki bilesenlere “ara harmonik™” [53] ve 2 kHz {izerindeki
frekanslardaki bilesenlere ise “supra harmonik” [53] isimleri literatiirde verilmistir. Donen
elektrik makinalarinda temel frekansla ayni yonde donen manyetik alan olusturan
harmoniklere pozitif sira harmonikleri, ters yonde donen manyetik alan olusturan
harmoniklere negatif sira harmonikleri ve donen manyetik alana herhangi bir etkisi olmayan
harmoniklere ise sifir sira harmonikleri denmektedir [27]. Dengeli sartlarda, 4, 7, 8, 10,...
harmonik numaralari pozitif sira, 2, 5, 8, 11....harmonik numaralar1 negatif sira harmonikleri
ve 3, 6, 9, 12...harmonik numaralar1 sifir sira harmonikleridir. Buna ilaveten, dengeli

sartlarda ve topraksiz sistemlerde sifir sira akim harmonikleri dolagsmazlar.

Harmonik bozulmanin, elektrik makinalar1 {izerine c¢esitli olumsuz etkileri vardir. Bu
olumsuz etkilerin en 6nemlilerinden biri, hem sargi hem de niive kayiplarinin frekans

bagimli olmalar1 sebebiyle harmonikli sartlarda elektrik makinalarinda ekstra kayiplar
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meydana gelmesidir [25, 27, 54]. Harmoniklere bagl ekstra kayiplar ise anma yiiklenme
durumunda asirt 1sinma ve Omiir kaybma sebep olur [25, 26]. Diger taraftan, alt
harmoniklerin niivede doymaya sebep olmasi diger bir olumsuz etkidir [29]. Ayrica,
harmonikler doénen elektrik makinalarinda moment darbeleri (dalgalanmalar1) meydana

getirirler [26].

Buraya kadar belirtilenler dogrultusunda Ozetlemek gerekirse, elektrik makineleri hem
yapilarindan kaynakli hem de besledikleri dogrusal olmayan yiiklerin {irettikleri harmonik
akimlarina bagl olarak bozulmus gerilimler ve akimlara sahip olabilirler. Bu harmonik

bozulmalar performanslarina ve émiirlerine olumsuz etki eder.

Bu kisimda, tez konusu makine olan PKSG’nin terminal gerilimi harmonik bozulmasinin
karakteristigi hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, konu iizerine
literatiirde ulasilabilen az sayida ¢alismadan biri olan [23]’deki klasik PKSG (Sekil 2.1°de
gosterilen makine) ve melez uyartimli PKSG (Sekil 2.7 (b)’de gosterilen makine) arasinda
yapilan karsilastirmali analiz sonuclar1 yine ayni yayindan alman Sekil 2.8’den
goriilmektedir. Bu sekilde, her iki tip generatore ait bosta ¢alisma durumunda indiiklenen zit
EMK (elektromotor kuvvet) ve saf omik yiik altindaki terminal faz gerilimlerinin dalga

formlar1 ve harmonik spektrumlar1 yer almaktadir.

Sekil 2.8 (a) bosta ¢alisma durumunda hem klasik hem de melez PKSG’de indiiklenen zit
EMK diger bir deyisle bosta ¢alisma terminal gerilimi dalga sekillerinin kayda deger
derecede bozulmus oldugunu, ayrica 3. ve 5. harmonik biiyiikliiklerinin diger temel olmayan
harmoniklere gore baskin oldugunu gostermektedir. Sekil 2.8 (b)’den ise saf omik yiiklenme
durumunda her iki generator i¢in terminal gerilimi dalga formunun baskin harmoniklerinin

5. ve 7. harmonikler oldugu goériilmektedir.

Bunlara ilaveten, incelenen sekillerden, bosta ve ylikte ¢alisma durumlarinda melez
PKSG’nin klasik tipe gore terminal geriliminin daha yiiksek temel bilesen ve temel olmayan

harmoniklere sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.9’da ise yine kaynak [23]’den alinan saf omik yiik altinda klasik PKSG’nin diisiik ve
yiiksek uyartim durumlarindaki terminal faz gerilimlerinin dalga sekilleri ve harmonik
spektrumlari verilmistir. Bu sekilden de uyartim artistyla 5. ve 7. harmonik bilesenlerinin

genliklerinin dikkate deger derecede biiytdiigii ifade edilebilir.
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Sekil 2.8: Klasik PKSG (CPA) ve melez uyartimli PKSG (IPM-CPA)’ni ayn1 uyartim
akimi i¢in (a ) bosta ¢alisma durumunda zit EMK dalga sekilleri ile harmonik spektrumlari
ve (b) saf omik yiik altinda terminal gerilimi dalga sekilleri ile harmonik spektrumlar [23].
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Sekil 2.9: Klasik PKSG’nin ayni saf omik yiiklenme durumunda (a) diisiik ve (b) yiiksek
uyartim akimlari igin terminal gerilimi dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari [23].
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2.5 Sonug

Bu boliimde, iilkemizde ve Diinya’da Elektrik Miihendisligi egitiminde elektrik makinalari
derslerinde yer almayan ve ozel bir elektrik makinasi olan PKSG’nin yapisi, avantaj-
dezavantajlar1 ve ¢calisma prensibi hakkinda literatiirdeki yakin tarihli caligmalardan alintilar

yapilarak bilgi verilmistir.

Ayrica, PKSG’nin klasik (sargili uyartimli) ve melez uyartimli (sargilar ve miknatisla
uyartimli) tiplerine ait terminal faz gerilimlerinin bosta ¢alisma ve saf omik yiiklenme
durumlarinda dalga sekilleri ve harmonik bilesenleri literatiirdeki ¢alismalardan alintilanan

analiz sonuglari 15181nda yorumlanmastir.
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3. KALICI MIKNATISLI PKSG’NIN ANSYS MAXWELL
ORTAMINDA MODELLENMESI

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen benzetim temelli analizlerde dikkate alinan
1.5 kVA, 150 V ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3 fazli 4 kutuplu kalict miknatish
PKSG’nin 3B SEY modelinin Ansys Maxwell yazilim ortaminda [55, 56] olusturulma
asamalar sirasiyla sunulmustur. Burada, su belirtilmelidir ki; dikkate alinan model Ansys
Maxwell’in kiitiiphanesinde yer alan 0.55 kVA, 115 V ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3
fazl1 4 kutuplu kalict miknatisli PKSG boyutlar1 revize edilerek tiiretilmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yénteminin Temelleri

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) literatiirdeki elektrik makinalari iizerine tasarim ve analiz
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan sayisal bir yontemdir [57]. Y6ntemin uygulamasi

kisaca,

e Geometrinin olusturulmasi ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi,

e  Sinir kosullarin (fiziksel sinirlamalarin) belirlenmesi,

e Ag (Mesh) iiretimi veya sonlu elemanlarin belirlenmesi,

e Her ag eleman i¢cin Maxwell denklemlerinin yazilmasi ve ¢éziim bolgesindeki tiim
elemanlar dikkate alinarak elde edilen denklem takiminin ¢oziilmesi,

adimlariyla izah edilebilir [58].

Analiz edilecek geometrinin olusturulmasi ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi adimu,
donen bir elektrik makinesi i¢in rotor, stator, sargilar ve miknatis gibi kisimlarin boyutlari
ve sekillerinin tanimlanmasinin yani sira, sargilar, ¢ekirdek malzemesi ve miknatislarin

malzeme Ozelliklerini tanimlamayi da igerir.

Simir kosullarin belirlenmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar olmakla birlikte, sinir iizerindeki
potansiyel degerinin belirli olmasi1 (Dirichlet tiiri) yaklasimi yaygin olarak tercih
edilmektedir [59].

Ag olusturma adiminda, daha dnce tanimlanan geometri, sonlu elemanlar olarak adlandirilan
kiiciik ve birbirine bagh alt bolgelere ayrilir. Boylece, makinenin geometrisi sonlu sayida
kiiglik bélgeden olusan bir ag halini alir [58, 59]. Giiniimiizde Ansys Maxwell gibi ticari
yazilimlar hata ve analiz siiresini dikkate alarak ag sayisim1 optimum olarak

belirleyebilmektedir.
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SEY analizinin son adiminda ¢6ziilen Maxwell denklemleri ise asagida sunulmustur [59]:

0B

VXE = —= (3.1)
VxH=]+5 (3.2)
V.D =py (3.3)
V.B=0 (3.4)

Bu denklemlerde, py ve J sirastyla C/m® biriminde hacimsel yiik yogunlugu ve A/m?
biriminde akim yogunlugunu, B manyetik alan, E elektrik alan, D deplasman vektorii ve H

manyetik alan siddetidir.

3.2 RMxprt On Tasarimin Olusturulmasi

RMxprt, donen elektrik makinelerini analitik ifadeler temelli tasarlamak ve analiz etmek igin
kullanilan ANSYS firmasina ait Ansoft Electronic Desktop yaziliminin bir modiiltidiir [56].
RMxprt modiiliiyle, donen elektrik makinalarinin Maxwell 2D ve Maxwell 3D modiillerinde
sonlu elemanlar yontemi (SEY) temelli detayli analizinden evvel 6n tasarimlari yapilabilir.
RMxprt ile 6n tasarimi yapilan makinenin 2 boyutlu (2B) veya 3 boyutlu (3B) modeli
Maxwell 2D veya 3D’ye pratik bir sekilde aktarilabilmektedir.

RMxprt’den 2B modele aktarim yapilabilmesi i¢in makine laminasyonunun makine ekseni
boyunca ayni olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde sadece 3B modelleme yapilabilmektedir.
Bu tez calismasinda modellenen PKSG’nin rotor yapisi buna uymadigi i¢in bu makine
tipinin SEY analizi sadece 3B modellemeyle miimkiin olmaktadir. 3B SEY modellemenin
analiz siiresi ve hesaplama yiikii 2B modellemeye gore daha fazla olacagi agiktir. Dolayisiyla

PKSG’nin Maxwell 3D’de nihai tasariminin elde edilmesi pratik degildir.

Bu sebeple, Ansys Maxwell yaziliminin kiitiiphanesinde bulunan 0.55 kVA, 115V ve 50 Hz
anma degerlerine sahip 3 fazli 4 kutuplu kalict miknatishh PKSG’nin boyutlar1 revize
edilerek, tez kapsaminda dikkate alinan 1.5 kVA, 150 V ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3
fazl1 4 kutuplu kalict miknatisli PKSG’nin 6n tasarimi RMxprt’de yapilan analizlerle elde

edilmistir.
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Tez kapsaminda ¢aligilan {i¢ fazli PKSG kalict miknatish uyartimli oldugu igin rotorunda
sargilar yerine miknatislar vardir. Calisilan PKSG’de, li¢ fazli sargilarin yerlestirildigi
oyuklar stator niivesi iizerinde homojen bir sekilde yerlestirilmistir. Tasarima ait stator
boyutlar1 ve oyuk boyutlar1 Tablo 3.1’de verilmistir. Statorda niive malzemesi olarak
yazilimin kiitiiphanesinde bulunan “JFE_Steel 35JN360” tipi malzeme kullanilmistir. Bu
malzemeye ait B-H ve 50 Hz i¢in B-P (gekirdek kaybi) karakteristik egrileri Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.1’den goriildiigii tizere kullanilan malzemenin B-H egrisinin
dirsek noktas1 yaklasik olarak 1.7 Tesla’dir. Sekil 3.2°de ¢ekirdek kayb1 1 Tesla’da 1.289
W/kg, 1.5 Tesla’da 2.94 W/kg ve dirsek noktasi olan 1.7 Tesla’da 3.93 W/kg’dir. Stator 24
oyuktan olugmakta ve 3 fazli sargilar dengeli bir sekilde dagitilmistir. Sargi katman sayisi 2,
bobin adimi 5, kullanilacak iletkenin ¢ap1 0.9116 mm (AWG19), bir oyuktaki iletken sayisi

48x5°dir. Segilen parametrelere gore sargt dagilimi Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1: Stator boyutlar1 ve oyuk boyutlari.

Parametre Deger
Stator D1s Cap1 324 mm
Stator I¢ Cap1 216 mm
Stator Niive Uzunlugu 65 mm
Niive Paketleme Faktorii 0.95
Stator Oyuk Sayis1 24
Stator Oyuk Boyutlari
HsO 0.5 mm
Hs2 8 mm
BsO 2.5mm
Bsl 16.37 mm
Bs2 18.48 mm
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Sekil 3.1: Stator niive malzemesinin B-H karakteristigi.
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Sekil 3.2: Stator niive malzemesinin 50 Hz i¢in B-P (¢ekirdek kaybi1) karakteristigi.
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Sekil 3.3: Stator sargi1 dagilima.

Tez ¢alismasinda kullanilan makinenin rotor boyutlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Rotor
niivesinde 1008 ¢eligi se¢ilmistir. Niive malzemesinin B-H karakteristik egrisi Sekil 3.4’de,
rotor kutbunun kesit resmi Sekil 3.5’de verilmistir. Sekil {izerinde RMxrpt gegen parametre
isimleri ve degerleri belirtilmigtir. PKSG’de uyartim miknatisla yapilmaktadir. Miknatis
olarak yazilimin kiitliphanesinde bulunan “XG196/96” malzeme secilmistir. Miknatis

kalinlig1 11 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2: Rotor niivesinin boyutlari.

Parametre Deger
Rotor Dis Cap1 212.76 mm
Stator I¢ Cap1 32.4mm
Stator Niive Uzunlugu 80 mm
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Sekil 3.5: Rotor kutbunun kesiti ve parametre degerleri.
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3.3 Maxwell 3D’de PKSG’nin Modellenmesi

Maxwell 3D, 3 boyutlu SEY temelli analiz i¢in Ansys Maxwell yaziliminda bulunan bir
modiildiir. PKSG’nin hem tasarimimin iyilestirilmesi hem de teze konu olan parametrik
analizlerinin gergeklestirilmesi igin RMxprt’de elde edilen 6n tasarim Maxwell 3D ortamina

aktartlmistir.

PKSG’nin Maxwell 3D’ye aktarilan 3 boyutlu modelinin detayli gériinimleri Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7°de verilmistir.

Stator Sargisi

Rotor

Stator Niivesi

PKSG

Sekil 3.6: 3 boyutlu modelin farkli agilardan Maxwell ortamindaki goriiniimleri.

Rotor Kutuplan

Stator Niivesi Stator Sargisi Rotor

Sekil 3.7: 3 boyutlu modelin pargalarinin Maxwell ortamindaki goriiniimleri.
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Analizler, bilgisayarda islem yiikiiniin azaltilmasi dolayisiyla analiz siiresinin diisiiriilmesi
icin makinenin yaris1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Kisim 3.1°de belirtildigi tizere
SEY ile analiz i¢cin makine geometrisinin ag Oriintiisiinlin yapilmasi gereklidir. Buna gore,
Maxwell Ansys’te otomatik olusturulan ag Oriintiisii Sekil 3.8’de verilmistir. Bu 3B ag

ortintiisii 90037 elemandan olugmaktadir.
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Sekil 3.8: Modellenen makinenin 3 boyutlu ag oriintiisii.

3.4 Maxwell Circuit Editor’de Esdeger Devrenin Olusturulmasi

Maxwell yaziliminda sargilarin tanimlanmasi1 Maxwell 3D modiilii izerinden yapilmaktadir.
Ancak burada sargilara ilave devre baglantilar1 yapilamamaktir. Makinelerin sargilarina
baglanacak olan devrelerin 3B modele entegrasyonu iki yolla yapilabilmektedir. Bunlardan
biri Maxwell Circuit Editor, digeri ise Simplorer ortamidir. Bu tez ¢calismasinda Maxwell

Circuit Editor ile devreler olusturularak analizler yapilmistir.

Maxwell 3D’de modellenmis kalict miknatisli PKSG’nin Maxwell Circuit Editér ortamina

aktarilmis esdeger devresi Sekil 3.9’da verilmistir. Bu devrede generatoriin terminal faz
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gerilimlerini, terminal hat gerilimlerini ve terminal akimini 6lgmek i¢in voltmetre ve

ampermetreler yerlestirilmistir. Ancak devrede ylik mevcut degildir.

PKSG’nin Terminali (Cikist)
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PKSG’nin Esdeger Devresi

Sekil 3.9: Modellenen kalict miknatisli PKSG’nin Maxwell Circuit Editér’de olusturulmus
esdeger devresi.

3.5 Sonug¢

Bu boliimde tez kapsaminda simiilasyon temelli analizlerde dikkate alinan 1.5 kVA, 150 V
ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3 fazli 4 kutuplu kalict miknatisli PKSG’nin 3B SEY
modeli sunulmustur. Dikkate alinan model Ansys Maxwell’in kiitliphanesinde yer alan 0.55
kVA, 115 V ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3 fazli 4 kutuplu kalict miknatisli PKSG

boyutlar1 revize edilerek tiiretilmistir.

Buna gore, ilk olarak kiitiiphanedeki model baslangi¢ kabul edilerek, 1.5 KVA, 150 V ve 50
Hz anma degerlerine sahip 3 fazli 4 kutuplu kalict miknatisli PKSG makinenin 6n tasarimi
Ansys Maxwell’in bir arac1 olan RMxprt ile olusturulmustur. Daha sonra, PKSG’nin hem
tasariminin iyilestirilmesi hem de teze konu olan parametrik analizlerinin gerceklestirilmesi

icin RMxprt’de elde edilen generatdr modeli Maxwell 3D ortamina aktarilmistir.

Son olarak, generatoriin yiikte calisma durumlarmi analiz edebilmek i¢in Maxwell 3D
ortamindaki generatér modelinin Maxwell Circuit Editdr ortaminda esdeger devresi

olusturulmustur.
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4. MODELLENEN PKSG’NIN BOSTA VE YUK ALTINDA
PERFORMANS ANALIZi

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde sunulan model kullanilarak, dogrusal ve dogrusal olmayan
yiikkleme kosullarimin PKSG’nin performans parametrelerine etkileri analiz edilmistir.
Dogrusal yiik olarak saf omik yiik ve dogrusal olmayan yiik olarak 6 darbeli kontrolsiiz
dogrultucuya ait ii¢ farkli devre durumu dikkate alinmigtir. 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu
devresi temelli ti¢ farkli yiik durumu;

e Durum 1: d.a. tarafinda sadece saf omik diren¢ olan ve girisinde herhangi bir
harmonik filtreleme eleman1 olmayan en basit 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu,

e Durum 2: d.a. tarafinda saf omik dirence paralel bagli yumusatma kondansatorii
(smoothing capacitor) olan ve girisinde herhangi bir harmonik filtreleme elemani
olmayan 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu,

e Durum 3: d.a. tarafinda saf omik dirence paralel bagli yumusatma kondansatorii olan
ve giriginde yiiksek frekansl akim harmoniklerini tikayan bir bobin (shoke inductor)
olan 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu,

olarak tanimlanabilir.

Performans parametresi olarak ise generator terminalindeki hat gerilimi etkin degerleri, hat
akimi ve hat gerilimi toplam harmonik bozulmasi degerleri, generator kayiplar: ve moment

dalgalanmasinin biiyiikliigii analizlere dahil edilmistir.

Bu performans parametrelerinin bosta ¢alisma ve cesitli yiiklenme durumlarindaki degerleri
benzetim yoluyla hesaplanip yorumlanmistir. Ayrica, 6 darbeli dogrultucunun d.a.
tarafindaki yumusatma kondansator degeri ve a.a. tarafindaki yiiksek frekansli harmonikleri

stizen bobin degerinin degisiminin de performans parametrelerine etkisi analiz edilmistir.

Analizlerde generator terminal gerilimleri ve terminal akimlarinin harmoniklerine ait etkin
degerleri (Vh, In), gerilim ve akim toplam harmonik bozulma indislerinin degerleri (THDV,
THDI) [27] ve terminal gerilimlerinin ger¢ek etkin degeri (true rms value) [27] Ansys
Maxwell’in kendi hesap araglari kullanilarak hesaplanmigtir. THDV, THDI ve terminal

gerilimi gergek etkin degeri (VL) hesap ifadeleri asagida verilmistir:
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Z = Vz Z > 12
THDV = Y2 100, THDI =¥""100 (4.1)

1 Iy

V=4 Dih=1 Vf? (4.2)

Denklem (4.1) ve (4.2)’de Vh ve In sembolleri gerilim ve akimin h. harmonik bilesenlerinin
etkin degerlerini, V1 ve |1 sembolleri gerilim ve akimin temel harmonik (anma frekansi)

bilesenlerinin etkin degerlerini temsil etmektedir.

Modellenen generatoriin, analizler sirasinda g¢ekirdek ve sargi kayiplarinin degerleri ile
generatorden yiikiin ¢ektigi aktif glic de yine Ansys Maxwell yaziliminin araglari
kullanilarak hesaplanmistir. Burada yiikiin ¢ektigi aktif gii¢ her bir fazdan ¢ekilen ortalama
gliclerin (aktif giiclerin) toplamidir [60]. Sargi kaybi ise rotorda uyartim sargist olmadigt

icin stator sargilarinin direncinden ve stator akimindan kaynaklanan kayiptir.

Analizlerde toplam kaybin hesabinda riizgar ve siirtiinme kayiplari ihmal edilmis, ¢ekirdek
ve sargi kayiplar1 dikkate alinmistir. Cekirdek kayiplari ise histerezis (Pn), eddy akimi (Pe)
ve anormal eddy akimi (Pae) kayiplarinin toplami olup bu ii¢ kayip her hangi bir f frekansi
icin maksimum manyetik alan yogunlugu (Bmax), histeresiz katsayis1 (Kn), klasik eddy
katsayisi (K¢) ve anormal eddy akimi katsayisi (Ke) cinsiden sirastyla Denklem (4.3), (4.4)
ve (4.5)’de verildigi gibi ifade edilebilir [56]:

Py = KHBr%laxf (4-3)
P, = KcBr%laxfz (4-4)
Bpe = KeBrlrigfoS (4-5)

Bunlara ilaveten, generator mili momentinin bagil dalgalanmasi1 (MBD), siirekli ¢alisma
durumundaki en biiylik (Mmaks) ve en kiigiik (Mmin) moment degerlerinin farkinin ortalama

moment (Mort) degerine yiizde orani seklinde hesap edilmistir:
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MBD = 100 Mmaks—Mmin) (4.6)

ort

Yukaridaki generator performans parametrelerine ilaveten 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu
yik durumlarinda, d.a. gerilimin bagil dalgalanma miktarinin ylizde degeri (GBD)
analizlerde incelenmistir. GBD, d.a. gerilimin en biiyiik anlik degeri (Vy,4ks), €N Kiigiik anlik

degeri (Vmin) ve ortalama degeri (Vort) cinsinden asagida verilen ifadeyle hesaplanmistir:

GBD = 100 Ymaks=Vmin) (4.7)

ort

4.1 Bosta Calisma Kosullar: i¢in Performans Analizi

Burada, modellenen kalict miknatisli PKSG’nin bosta c¢alisma altinda terminal hat
gerilimlerinin harmonik spektrumlar1 ve etkin degeri ile bosta ¢alisma (¢ekirdek) kaybi

degerlendirilmistir.

Terminal hat gerilimlerinin  harmonik bilesenlerinin biiytikliikleri, temel harmonik
bilesenine oranlart cinsinden Sekil 4.1°de sunulmustur. Sekilde mavi, yesil ve kirmizi

cizgiler ii¢ faza ait harmonik bilesenleri gostermektedir.

Sunulan harmonik spektrumdan, hat gerilimlerinin énemli derecede harmonik bozulmaya
sahip oldugu ve baskin harmonik bilesenlerinin 7., 13., 19., 21. ve 39. harmonikler oldugu
goriilmektedir. Ayrica 6zellikle, 13. ve 19. harmonik numaralari i¢in hat gerilimleri arasinda
bir dengesizlik oldugu belirtilebilir. Terminal hat gerilimlerinin etkin degerleri ve THDV
degerleri yaklasik olarak 186 V ve %14°diir. Generatoriin bosta kaybi ise 19.45 W

degerindedir.
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Sekil 4.1: Bosta ¢aligma durumunda terminal hat gerilimlerinin harmonik spektrumlari.

4.2 Dogrusal (Saf Omik) Yiik Altinda Performans Analizi

Bu kisimda, kalict miknatishh PKSG’ye dogrusal yiiklenmenin etkileri incelenmistir.
Analizler sirasinda, generator tam yiikte (%100) ¢alisma durumundan baslayarak, %75, %50
ve %25 yiiklenme durumlari test edilmistir. Dikkate alinan test sistemi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigi tizere, dogrusal yiik olarak iiggen baglt saf omik direng

kullanilmastir.

Sekil 4.3’de dogrusal yiik altinda dort farkli yiiklenme orani (%25, %50, %75 ve %100) i¢in
PKSG’nin terminal hat gerilim etkin degerleri (VL1, L2, 13) sunulmustur. Bu sekilden, terminal
gerilimleri arasinda ozellikle yiiksek yiiklenme oranlarinda dengesizlik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, %100, %75, %50 ve %25 yiiklenme oranlari i¢in generator
terminal hat gerilimi etkin degerleri yaklasik olarak sirasiyla 151 V, 171 V, 178 V ve 183
V’dir. Buradan, modellenen PKSG i¢in yiikleme orani azaldik¢a terminal gerilimi etkin

degerinin 6nemli derecede arttig1 ifade edilebilir.
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Sekil 4.2: PKSG’nin dogrusal yiik i¢in olusturulan analiz sistemi.
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Sekil 4.3: Dogrusal yiik altinda ¢esitli yiiklenme oranlari i¢cin PKSG’nin terminal
gerilimlerinin etkin degerleri.

Ayni yiikleme kosullar1 altinda, PKSG'nin terminalinde o6lgiilen akimlara ve hat
gerilimlerine ait toplam harmonik bozulma miktarlart (THDI ve THDV) Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.4: Dogrusal yiik altinda ¢esitli yliklenme oranlar1 i¢in PKSG’nin terminal
akimlariin THDI degerleri.
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Sekil 4.5: Dogrusal yiik altinda ¢esitli yliklenme oranlar1 i¢in PKSG’nin terminal
gerilimlerinin THDV degerleri.
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Sekil 4.4’e gore, THDI degerlerinin azalan yiiklenme orantyla arttigi belirtilebilir. Terminal
akimlariin ortalama THDI degeri tam yiiklenme durumu igin %3.53 iken, %75 yiiklenme
durumunda %3.72, %50 yiiklenme durumunda %4.03 ve %25 yiiklenme durumunda
%5.53 diir.

Sekil 4.5°den, THDV degerlerinin azalan yiikleme oraniyla onemli derecede arttig1
belirtilebilir. Bu durum daha once ifade edilen bosta calisma durumundaki %14 seviyesi
dikkate alindiginda daha net goriilmektedir. Ayrica, yiikiin saf omik karakterde olmasi
sebebiyle analiz edilen %25 ile %100 arasi yiiklenme oranlari i¢cin THDV ve THDI degerleri
birbirine ¢ok yakindir.

Dogrusal yiik tipi altinda dort farkli yiikleme orani icin PKSG’nin ¢ekirdek (Pc), sargt (Pw)
ve toplam (P1) kayiplarin degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Dogrusal yiik altinda gesitli yliiklenme oranlari i¢in PKSG’nin kayiplari.

Sekil 4.6’dan goriilecegi tizere, tam yilikleme, %75, %50 ve %25 yiiklenme oranlari i¢in Pw
degerleri sirastyla 56.09, 23.55, 10.17 ve 1.75 W’dir. Pc, yiiklenmedeki azalisla birlikte
diisiis egilimi gostermis ve tam ylikleme, %75, %50 ve %25 yliklenme oranlari i¢in sirasiyla
21.81, 20.68, 20.19 ve 19.71 W degerlerini almistir. Pt ise tam yiiklenmeden %25
yiiklenmeye dogru sirasiyla 77.90, 44.23, 30.36 ve 21.46 W degerlerini almistir.
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Dogrusal yiik i¢in son olarak yiiklenme oraniyla PKSG’nin momentinin bagil dalgalanma
degerinin (MBD) degisimi Sekil 4.7°de ¢izdirilmistir. Cizdirilen sekilden, bu degisim
egrisinin %100, %75, %50 ve %25 yiliklenme oranlar1 icin MBD ’nin sirasiyla %9.26, %6.97,
%7.98 ve %14.08 degerlerine ulastig1 ve minimumu %75 yiiklenme orani civarinda olan bir

parabolik egri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Dogrusal yiik i¢in yliklenme orantyla PKSG’nin MBD degerinin degisimi.

4.3 Dogrusal Olmayan (6 Darbeli Kontrolsiiz Dogrultucu) Yiik Altinda Performans
Analizi

Bu kisimda, PKSG'nin performans parametreleri iizerinde dogrusal olmayan yiliklenme
kosullariin etkileri analiz edilmistir. Dogrusal olmayan yiiklenme kosullari, 6 darbeli
kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak olusturulmustur. 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu hem
otomotiv sektoriindeki gii¢ devresinde bulunmas1 hem de endiistride yaygin olarak kullanimi
sebebiyle tercih edilmistir. 6 darbeli dogrultucu yiikii i¢in daha 6nce tanitilan {li¢ farkli durum
dikkate alinmigtir. Dikkate alinan ii¢ durum igin analiz sisteminin Maxwell Circuit

Editor’deki goriintimleri sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.8: 6 darbeli dogrultucunun 1. durumu i¢in analiz sistemi.
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Sekil 4.9: 6 darbeli dogrultucunun 2. durumu i¢in analiz sistemi.
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Sekil 4.10: 6 darbeli dogrultucunun 3. durumu i¢in analiz sistemi.

4.3.1 Dogrultucu Devresinin 1. Durumu i¢in Analiz Sonuclar

Analizler, Sekil 4.8’de gosterilen sistemde, generatoriin %100, %75, %50 ve %25 yiikklenme
oranlart i¢in gergeklestirilmistir. Yiiklenme orani d.a. tarafindaki yiik direncinin (Rq)

ayarlanmasiyla degistirilmistir.

Tam (%100) yiiklenme durumunda, terminal hat gerilimleri ve terminal akimlarinimn (yiik
akimlarinin) harmonik spektrumlarina ait Ansys Maxwell ortaminda elde edilen grafikler
Sekil 4.11°de verilmistir. Bu sekillerde harmoniklerin biiyiikliikleri temel harmonik bilesen
cinsinden bagil deger olarak verilmistir. Sekil 4.11’den PKSG’nin terminal hat gerilimleri
ve hat akimlarinin baskin harmoniklerinin, dikkate alinan 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu
yiikiin karakteristik akim harmonikleri olan 5, 7, 11, 13, 17 ve 19 numarali harmonikler
oldugu goriilmektedir. Bu harmonikler arasinda da o6zellikle 5. harmonik gerilimi ve
akiminin diger harmonik gerilimleri ve akimlarina kiyasla daha biiyiik degerde oldugu

belirtilebilir.
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Sekil 4.11: 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 1) i¢in PKSG’nin %100 yiiklenme oraninda
(a) terminal hat gerilimleri ve (b) terminal akimlarinin harmonik spektrumlari.

6 darbeli dogrultucunun dort farkli yiikklenme orani igin terminal hat gerilimleri etkin
degerleri Sekil 4.12°’de sunulmustur. Bu sekilden, %100, %75, %50 ve %25 yiikleme
oranlart igin terminal gerilimi etkin degerlerinin sirasiyla yaklagik olarak 131, 166, 176 ve
182 V degerlerinde oldugu goriilmektedir. Burada, 6 darbeli dogrultucu yiik durumunda
yiiklenme oraninin artistyla PKSG’nin terminal gerilimindeki disiisiin dogrusal yiik

durumunda meydana gelen diislise kiyasla daha fazla oldugunun alt1 ¢izilmelidir.

Ayni yiiklenme kosullari i¢in generatdr terminalinde 6lgiilen THDI ve THDV degerleri Sekil
4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.12: 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 1) altinda gesitli yiiklenme oranlari igin
PKSG’nin terminal gerilimlerinin etkin degerleri.
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Sekil 4.13: 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 1) altinda ¢esitli yiiklenme oranlar1 igin
PKSG’nin terminal akimlarinin THDI degerleri.
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Sekil 4.14: 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 1) altinda ¢esitli yiiklenme oranlar1 i¢in
PKSG’nin terminal gerilimlerinin THDV degerleri.

Bu sekiller, yiikleme orani arttikca THDI degerlerinin diistiigiinii gostermektedir. Bunun
sebebi, dislik ylklenme oranlarinda diger bir deyisle diisiik akim seviyelerinde temel
harmonik bileseninin harmonik bilesenlere kiyasla c¢ok diisiik seviyelerde olmasidir.
Bununla birlikte, THDI’min ortalama degeri %100, %75, %50 ve %25 yiiklenme
durumlarinda sirasiyla %4.97, %10.09, %14.96 ve %22.90°dur.

Diger taraftan, THDV, bosta ¢alisma durumunda sahip oldugu %14 degeri goéz Oniine
alindiginda, %50 oranina kadar olan yiiklenme artis1 sirasinda 6nemli miktarda bir ytikselis
gostermis ve %27.35 degerine ulasmistir. %75 ve %100 yiiklenme oranlarinda ise %28

civarinda degerler almistir.

Sekil 4.15°den, Pw, Pt ve Pc degerlerinin sirasiyla tam yiiklenme durumunda 78.03, 99.85
ve 21.82 W, %75 yiiklenmede 28.68, 49.06 ve 20.38 W, %50 yiiklenmede 12.10, 32.04 ve
19.94 W, %25 yiiklenmede 2.76, 22.42 ve 19.66 W olarak hesaplanmistir. Burada, yiikklenme
oraninin artistyla PKSG’nin Pw ve Pt degerindeki artisin, 6 darbeli dogrultucu yiik

durumunda dogrusal yiik durumuna kiyasla daha fazla oldugunun alt1 ¢izilmelidir. Bunun
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sebebi, dogrusal olmayan yiiklenme altinda akim harmonik bozulmasinin yiiksek olmasina

bagli olarak frekansa bagli sarg1 kayiplarinin artis géstermesi seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 4.15: 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 1) altinda gesitli yiiklenme oranlari igin
PKSG’nin kayiplari.

6 darbeli dogrultucu yiik i¢in yliklenme orantyla PKSG’nin MBD degerinin degisimi Sekil
4.16’da gizdirilmistir. Cizdirilen sekilden, %25, %50, %75 ve %100 yiiklenme oranlar1 i¢in
MBD nin sirasiyla %29.79, %21.08, %20.87 ve %21.89 degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
Dogrusal saf omik yiik i¢in hesaplanan MBD degerleriyle karsilastirildiginda 6 darbeli
dogrultucu i¢in hesaplanan MBD degerlerinin daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bununla
birlikte, her iki yiik i¢in elde edilen MBD-yiiklenme oran1 degisim egrilerinin
karakteristiginin minimumu %75 yiiklenme orani civarinda olan parabolik egri oldugu

belirtilmelidir.
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Sekil 4.16: 6 darbeli dogrultucu yiikii (durum 1) i¢in yiiklenme orantyla PKSG’nin MBD
degerinin degisimi.

4.3.2 Dogrultucu Devresinin 2. Durumu i¢in Analiz Sonugclari

Burada, 6 darbeli dogrultucu devresinin d.a. tarafina yumusatici kondansator bagli durumu
yani 2. durumu dikkate alinmigtir. Boylece, yumusatict kondansatoriin kapasite degerinin
PKSG’nin performans parametrelerine etkileri analiz edilmistir. Bu amagcla, Sekil 4.9’daki
sistemde, yumusatic1 kondansatoriin 125, 250, 500, 1000 ve 2000 uF kapasite degerleri igin

benzetim temelli analizler yapilmistir.

Bu kapasite degerleri i¢in PKSG’nin terminal geriliminin etkin degerlerinin, terminal akimi
THDI degerlerinin ve terminal gerilimi THDV degerlerinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.17,
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sunulmustur.

Sekil 4.17 yumusatma kondansatoriiniin 125, 250, 500, 1000 ve 2000 pF’lik kapasite
degerleri (Cq) igin terminal hat gerilimi etkin degerlerinin (VL) ortalamalarinin 131.46,
130.92, 129.53, 121.93 ve 100.30 V oldugunu gostermektedir. Buradan Cg’nin artigiyla
terminal gerilimi etkin degerinin 6nce ithmal edilebilir miktarda arttig1 sonrasinda ise 6nemli
miktarda azaldigi ifade edilebilir. Bunun neticesinde, yiik tarafindan ¢ekilen aktif giic 1534
W’dan 1334 W’a kadar diismiistiir.
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Sekil 4.17: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 2) ¢esitli yumugatma kapasitesi degerleri
icin PKSG’nin terminal gerilimlerinin etkin degerleri.
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Sekil 4.18: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 2) ¢esitli yumusatma kapasitesi degerleri
icin PKSG’nin terminal akimlarinin THDI degerleri.
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Sekil 4.19: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 2) ¢esitli yumusatma kapasitesi degerleri
icin PKSG’nin terminal gerilimlerinin THDV degerleri.

Sekil 4.18’den THDI’'nin ortalama degerinin 125uF kapasite i¢in %4.99, 250uF kapasite
icin %5.46, 500 pF kapasite i¢in %6.58, 1000 pF kapasite i¢in %7.94 ve 2000 pF kapasite
icin %9.65 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cq’nin artirilmasiyla birlikte terminal akimlarinin
THDI degerleri arasindaki farkin onemli 6lc¢lide biiyiidiigii bir baska ifadeyle akimlar
arasindaki dengesizligin arttifinin  altt  ¢izilmelidir. Bu sonuglar, yumusatma
kondansatoriiniin kapasite degerindeki artisin, 6 darbeli dogrultucunun PKSG’den cektigi

akimin THDI degerini 6nemli miktarda kotiilestirdigini isaret etmektedir.

Sekil 4.19 THDV nin ortalama degerinin 125uF kapasite i¢in %27.86, 250uF kapasite i¢in
%28.16, 500uF kapasite i¢in %28.91, 1000uF kapasite i¢in %28.92 ve 2000uF kapasite i¢in
%31.19 oldugunu gostermektedir. Buradan, THDI’ya paralel sekilde THDV’nin de

yumusatma kondansatoriiniin kapasite artisindan olumsuz etkilendigi sdylenebilir.

125, 250, 500, 1000 ve 2000 uF kapasite degerleri i¢in ¢ekirdek (Pc), sargi (Pw) ve toplam
(Pt) kayiplarin degerleri Sekil 4.20’de sunulmustur. Sekle gore, 125uF kapasite i¢in P1, Pc
ve Pw sirasiyla 100.13, 21.73 ve 78.4 W’dir. 250uF, 500uF, 1000uF ve 2000uF kapasite
degerleri igin ise; Pt sirasiyla 101.68, 102.43, 108.59 ve 130.32 W, Pc sirasiyla 21.49, 20.93,
20.07 ve 19.35 W, Pw sirastyla 80.19, 81.50, 88.52 ve 110.97 W olarak hesap edilmistir. Bu
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sonuglardan, yumusatma kondansatoriiniin kapasite degeri arttik¢a generatoriin Pc kaybinin

thmal edilebilir seviyede azaldigi, Pt ve Pw kayiplariin ise artis gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 4.20: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 2) ¢esitli yumusatma kapasitesi degerleri
icin PKSG’nin kayiplari.

Yumusatma kapasitesinin 0 ile 2000 pF arasinda degisimi i¢in 6 darbeli dogrultucu
cikisindaki dogrultulmus gerilimin bagil dalgalanma (GBD) oraninin degisimi Sekil 4.21°de

¢izdirilmistir.
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Sekil 4.21: 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 2) i¢in yumusatma kapasitesi ile GBD
oraninin degisimi.
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6 darbeli dogrultucu cikisinda kapasite olmadigr durumda gerilimin bagil dalgalanma
yiizdesi %16.94 olarak hesaplanmistir. Cq’nin 125uF, 250uF, 500uF,1000uF ve 2000uF
degerleri igin simiile edilen GBD degerleri ise sirasiyla %4.34, %11.87, %14.03, %18.82 ve
%34.89’dur. Buradan yumusatma kapasitesinin deger artistyla GBD’nin parabolik bir

degisim egilimi gosterdigi ifade edilebilir.

4.3.3 Dogrultucu Devresinin 3. Durumu icin Analiz Sonuclari

Bu kisimda, tam yiiklenme sartlari i¢in 6 darbeli dogrultucunun a.a. tarafina baglanan tikama
bobininin PKSG’nin performans parametrelerine etkileri analiz edilmistir. Analizler Sekil
4.10°da gosterilen analiz sisteminde gergeklestirilmistir. Bu sisteminde, d.a. tarafinda
bulunan yumusatma kondansatorii, bir Onceki bdliimde sunulan analizlerde minimum
GBD’yi saglayan 125uF degerinde kapasitede secilmistir. Tikama bobininin endiiktans1 (Lf)
ise 2.5, 5 ve 10 mH degerlerinde test edilmistir.

Sekil 4.22°de 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 3) igin tikama bobinine ait Lf degeri i¢in

terminal hat gerilimlerinin etkin degerleri (VL) sunulmustur.
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Sekil 4.22: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 3) tikama bobinine ait ti¢ farkli indiiktans
degeri i¢in PKSG’nin terminal gerilimlerinin etkin degerleri.
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Daha onceki analiz sonuglarina gore endiiktansin olmadigi durum igin terminal hat
gerilimlerinin ortalama etkin degeri 130.9 V iken, bu sekilden 2.5, 5 ve 10 mH bobin
endiiktans degerleri i¢in gerilim etkin degerlerinin sirasiyla 128.63 V, 123.83 V ve 120.71
V oldugu goriilmektedir. Boylece L¢ arttikca PKSG’nin terminal gerilimlerinin etkin
degerinin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, gerilimin diisiisiine bagli olarak yiikiin

cektigi aktif gii¢ azalarak 10 mH’lik bobin i¢in 1160 W degerini almistir.

Test edilen bobin endiiktans degerleri i¢cin PKSG terminalinde 6lgiilen THDI ve THDV
degerleri ise Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de sunulmustur. Bu sekiller, THDI ve THDV’nin
ortalama degerlerinin sirasiyla 2.5 mH igin %4.82 ve %28.68, 5 mH icin %4.55 ve %24.34,
10 mH i¢in %4.37 ve %21.66 oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, her iki sekilden Lf’nin
artisinin THDV ve THDI’y1 iyilestirdigi ¢iktisina ulasilmaktadir.

Sekil 4.25’den Lf degerinin 2.5, 5 ve 10 mH oldugu durumlarda, Pt’nin sirasiyla 93.16, 88.15
ve 77.77 W oldugu ifade edilebilir. Ayn1 endiiktans degerleri i¢in Pc sirasiyla 20.89, 20.34
ve 19.32 W iken, Pw sirasiyla 72.27, 67.81 ve 58.45 W’dir. Ayrica, 125 pF yumusatma
kapasiteli devre i¢in tikama bobininin bagli olmadig durumda, Pt, Pc ve Pw kayiplari
strastyla 99.85, 21.82 ve 78.03 W oldugu dikkate alindiginda, endiiktans degeri arttikga, Pc,

Pt ve Pw kayiplarinin azaldig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.23: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 3) tikama bobinine ait ti¢ farkli indiiktans
degeri i¢cin PKSG’nin terminal akimlarinin THDI degerleri.
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Sekil 4.24: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 3) tikama bobinine ait ii¢ farkli indiiktans
degeri icin PKSG’nin terminal gerilimlerinin THDV degerleri.
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Sekil 4.25: 6 darbeli dogrultucu yiikiin (durum 3) tikama bobinine ait ii¢ farkl indiiktans
degeri i¢cin PKSG’nin kayiplari.
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4.4 Sonug¢

Bu boéliimde, dogrusal ve dogrusal olmayan yiikleme kosullarinin PKSG’nin performans
parametrelerine etkileri analiz edilmistir. Dogrusal yiik olarak saf omik yiik ve dogrusal
olmayan yiik olarak 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucuya ait ii¢ farkli devre durumu dikkate
alimmustir. 6 darbeli dogrultucunun birinci durumu; d.a. tarafinda sadece saf omik direng olan
ve girisinde herhangi bir harmonik filtreleme elemani olmayan durumdur. ikincisi; d.a.
tarafinda saf omik dirence paralel bagli yumusatma kondansatorii olan ve girisinde herhangi
bir harmonik filtreleme elemani olmayan 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucu durumudur.
Uciinciisii ise; d.a. tarafinda saf omik dirence paralel bagl yumusatma kondansatérii olan ve
girisinde yiiksek frekansli akim harmoniklerini tikayan (siizen) bobinler olan 6 darbeli

kontrolsiiz dogrultucu durumudur.

Analizlerde performans parametresi olarak, generator terminalindeki hat gerilimi etkin
degerleri, hat akimi1 ve hat gerilimi toplam harmonik bozulmasi1 degerleri, generator kayiplari
ve moment dalgalanmasinin biyiikliigii dikkate alinmistir. Bu performans parametrelerinin
bosta calisma ve cesitli yiiklenme durumlarindaki degerleri, dnceki boliimde sunulan 3B
SEY modeli dikkate alinarak benzetim yoluyla hesaplanmigtir. Ayrica, 6 darbeli
dogrultucunun d.a. tarafindaki yumusatma kondansatoriiniin kapasite degeri ve a.a.
tarafindaki tikama  bobinlerinin  endiiktans  degerinin  degisiminin  performans
parametrelerine etkisi analiz edilmistir.

Bu parametrik analizlerden;

e Bosta ¢alisma durumunda generatoriin hat gerilimlerinin ortalama THDV degerinin
yaklasik %14 oldugu,

e Dogrusal yiik altinda ortalama THDV degerinin yiiklenmeyle birlikte azalarak tam
yiiklenme durumu i¢in %3.74 degerine diistiigii, yine dogrusal yiik i¢in yiiklenme
orantyla hat akimi1 ortalama THDI degerinin diistiigii ve tam yiiklenme i¢in THDV
ile yaklasik ayni degeri aldig,

e 6 darbeli dogrultucu devresi (durum 1) i¢in generator yiiklenme oraninin %25-%100
araliginda ortalama THDI degerinin %22.90’dan %4.97’ye diistiigi, ortalama THDV
degerinin ise %19.62’den %28.03’e kadar yiikseldigi,

e Yiiklenme oranindaki degisimle generator ¢ikis gerilimlerinin etkin degerinin 6nemli
derecede diisiis gosterdigi, ancak dogrusal olmayan yiiklenme (6 darbeli dogrultucu
yiikiiniin 1. durumu) i¢in gerilimin etkin degerinde yiiklenme oraniyla diisiisiin daha

fazla oldugu,
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e Aym aktif gii¢c degeri (yiikklenme orani) i¢in saf omik yiik altindaki generator sargi
kayiplarinin 6 darbeli dogrultucu yiik altindaki sargi kayiplarina kiyasla daha diisiik
oldugu, ancak ¢ekirdek kayiplarinin birbirine yakin oldugu,

e Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yiik i¢in yiiklenme oranindaki artigla
generatordeki moment dalgalanmasinin bagil degerinin diistiigii, bununla birlikte
bagil moment dalgalanmasimnin dogrusal yiiklenme i¢in dogrusal olmayan
yiiklenmeye gore daha diisiik oldugu,

e 6 darbeli dogrultucunun d.a. tarafinda kondansator bulunmasinin (durum 2) THDV
ve THDI iizerinde kotiilestirici bir etki yaptigi, generator ¢ikis gerilimlerinin etkin
degerinin diislis gosterdigi, generatdr sargi ve toplam kayiplarinin dikkate deger
derecede arttig1, gerilim diigmesi sebebiyle yiikiin ¢ektigi aktif giiciin de diistiigii,

e 6 darbeli dogrultucunun a.a. tarafinda bobin bulunmasinin (durum 3) THDV ve
THDI iizerinde iyilestirici bir etki yaptig1, generator ¢ikis gerilimlerinin etkin degeri
ile generator sargi ve toplam kayiplarinin dikkate deger derecede diistiigli, ancak
gerilim diismesi sebebiyle yiikiin ¢ektigi aktif giiciin de diistiigi,

¢iktilarina ulagilmistir.
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5. PKSG’NIN DOGRUSAL OLMAYAN YUK ALTINDA PASIF FiLTRE
KULLANILARAK PERFORMANSININ IYILESTIiRILMESI

Literatiirde tek ayarli, ¢ift ayarli, {i¢ ayarl, bastirilmis tek ayarli, bastirilmis ¢ift ayarli, C-tipi
ve yiiksek gegiren filtreler basta olmak tizere ¢esitli paralel pasif filtre tasarimlar1 bilinmektedir
[37]. En yaygin kullanilan paralel pasif filtre tipleriyse tek ayarli ve yiiksek geciren filtrelerdir
[61]. Ancak, bu tez c¢alismasinda ayarh filtreler yerine diisiik gegiren LC pasif filtrelerin
kullanimi tercih edilmistir [61-63]. Bunun sebebi, generator terminal gerilimi ve yiik akiminda
bulunan genis bir frekans araliginda ¢ok sayida harmonik bilesenin tek bir filtre kullanilarak

efektif bir sekilde siiziilmesinin hedeflenmesidir.

5.1 Diisiik Gegciren LC Pasif Filtre Tasarim

Diisiik gegiren LC pasif filtrenin tek faz devresi Sekil 5.1°de verilmistir [61, 63]. Ug faz ii¢
iletkenli analiz sistemimiz igin bu filtre, sistemin ihmal edilebilir dengesizlige sahip oldugu goz
Oniine alinarak, Sekil 5.2’de sunuldugu gibi yi1ldiz noktasi serbest birakilmis (topraklanmamis)

yildiz bagli kondansatorler [62] veya tiggen bagli kondansatorlerle [61] uygulanabilir.

Lt
—I——

"
Generator Tarafi Yik Tarafi
O O

Sekil 5.1: Diisiik ge¢iren LC pasif filtre tek faz devresi.

Diisiik geciren LC filtreler, rezonans (kesim) frekanslarinin {istiindeki frekanslardaki
harmonikleri siizerler. Rezonans frekansinin ifadesi tek faz esdeger devre i¢in filtre indiiktans

ve kapasitansi cinsinden Denklem (5.1)’de verildigi gibi yazilabilir [61, 62]:

_ 1
o 2T Lfo

fr (5.1)
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Denklem (5.1)’de sunulan ifade dikkate alinarak, ayn1 rezonans frekansi (f;) ve bobin indiiktansi
(Ly) i¢in tiggen bagl kondansator bankali filtredeki kondansator kapasiteleri (Cra) ile yildiz
bagli kondansator bankali filtredeki kondansator kapasiteleri (Cry) Veya tek faz filtre esdeger
devresindeki kondansator kapasitansi (Cs) arasindaki iliski ise yildiz-liggen doniisiimiinden [64]

yazilabilir:

Lt
—i

; I
— -
T

Lt

Sekil 5.2: (a) yildiz bagh yildiz noktasi toprakli olmayan kondansator bankal1 ve (b) tiggen
bagli kondansator bankali ti¢ fazli diistik geciren LC filtreler.



5.2 Test Sistemi

Buraya kadar tamitilan diisiik gegiren LC pasif filtrenin PKSG’nin 6 darbeli kontrolsiiz
dogrultucu yiikii altinda performansinin iyilestirilmesi i¢in tasarimi ve analizi Sekil 5.3’deki

test sistemi kurularak gergeklestirilmistir.

Sistemde, dogrultucu ¢ikisinda kapasitenin 125uF degerinde ve PKSG’nin dogrusal olmayan
yaklasik olarak tam yiikleme durumunda tasarim ve performans analizleri gergeklestirilmistir.
Bobin ve kondansator bilesenlerinden olusan pasif filtre dogrusal olmayan yiik ile generator

arasia baglanmistir.

| gl Pasif Filtre

Sekil 5.3: PKSG’nin anma giiciinde 6 darbeli dogrultucu yiik (durum 2) altinda
performansinin iyilestirilmesi i¢in tasarlanan pasif filtre devresini i¢eren sistem.

Pasif filtre parametreleri belirlenirken, bir onceki boliimde 6 darbeli dogrultucunun 3.
durumuna iligkin analizlerde generator terminal gerilimlerine ait THDV degerini 6nemli

derecede azaltan 5mH ve 10mH tikama bobini indiikstanslari filtre indiiktans1 (Lf) olarak tercih
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edilmistir. Her iki Lt degeri i¢in rezonans frekansi (f;) yaklasik 145 Hz ve 203 Hz olan iki farkli
tasarim, toplamda ise dort farkli tasarim yapilmistir. Boylece test sistemindeki en diisiik baskin
harmonik numarasi olan 5. harmonik ve iistiindeki harmonikleri stizecek filtre tasarimlarinin

elde edilmesi amag¢lanmustir.

5.3 Analiz Sonuglari

Bir onceki kisimda belirtilenlere gére elde edilen filtre tasarimlar1 ve bu filtreler devreye
baglandiginda hesaplanan PKSG performans parametreleri filtresiz durumla karsilastirmali

olarak Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1’den filtresiz durumdaki generator terminal gerilimleri ve akimlarinin ortalama THDV
ve THDI degerlerinin %27.86 ile %4.99 oldugu goriilmektedir. Ayni tablo, ortalama THDV ve
THDI degerlerinin, 1, 2, 3 ve 4 numaral filtre tasarimlarinin kullanimiyla sirasiyla %7.44 -
%3.62, %15.24 - %4.30, %9.46 - %4.12 ve %22.53 - %5.22 oldugunu gostermektedir. Ayrica,
generatOr terminal gerilimlerinin ortalama etkin degeri filtresiz durum igin 131.46 V iken
tasarim 1, 2, 3 ve 4 filtrelerinin sisteme baglandigi durumlar i¢in sirasiyla 152.56, 135.52,
137.45 ve 126.98 V’dir. Bu performans parametreleri dikkate alinarak genel bir degerlendirme
yapildiginda son filtre tasarimi (tasarim 4) haricindeki tasarimlarin harmonik bozulmay1

diisiirme ve gerilim seviyesini iyilestirme amaclarina ulastig1 ifade edilebilir.

Ancak, tasarimlar arasinda erisilen PKSG yiiklenme miktarlari ve toplam kayiplar1 bakimimdan
bir degerlendirme yapildiginda, 1500 W giiciine en yakin yliklenme ve en kiiglik toplam kayip
degerine ulagan filtrenin 3 numarali tasarim oldugu sonucuna varilmaktadir. Filtresiz durumda
PKSG 1531 W giiciinii liretirken 99.85 W toplam kaybina sahiptir. Tasarim 3 filtresi sisteme
baglandiginda ise PKSG 1505.72 W giiciinde yiiklenmis ve filtresiz durumdakine kiyasla
yaklasik %14 daha az kayba sahip olmustur. Tasarim 3 sargi ve ¢ekirdek kayiplarinda yaklasik
%17 ve %3 oranlarinda iyilesmeye yol agmistir. Bununla birlikte, ayni1 tasarim 6 darbeli
dogrultucu yiik altindaki PKSG’nin moment bagil dalgalanma miktarin1 (MBD) %21.89°dan
%11.09’a distrmiistiir. Boylece, PKSG’nin dogrusal saf omik yiik i¢in tam yiiklenme
durumundaki MBD degeri olan %9.26’ya yaklasilmistir.

3 numarali filtre (Tasarim 3) sisteme baglandiginda elde edilen terminal hat gerilimi ve terminal
akimlarinin harmonik spektrumlarina ait Ansys Maxwell ekranlar1 Sekil 5.4°de verilmistir. Bu
sekil, filtresiz durumdaki harmonik spektrumlar1 gosteren Sekil 4.11 ile karsilastirildiginda
tasarim 3’lin terminal gerilimleri ve terminal akimlarinin harmonik bozulmasini 6nemli oranda

azalttig1 sOylenebilir.
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Tablo 5.1: PKSG’nin filtresiz ve filtreli durumlari igin performans parametre degerleri.

Pasif Filtrenin Bobin Tasarim-1 Tasarim-2 Tasarim-3 Tasarim-4 Pasif
indiiktansi ve L=5mH L=5 mH L=10 mH L=10 mH Filtre yok
Rezonans Frekansi fr=145 Hz =203 Hz fr=145 Hz =203 Hz
PKSG Cikis Giicii (W) 2283.42 1774.23 1505.72 1305.62 1534
Yiikleme Orani (%) 149.15 115.89 98.35 85.28 102.26
L1 152.59 135.54 136.71 126.27 130.92
L2 152.16 135.09 137.50 127.08 130.90
Vi (V) L3 152.95 135.94 138.13 127.59 132.56
Ortalama
152.56 135.52 137.45 126.98 131.46
Deger
L1 7.44 14.98 9.47 22.31 29.02
L2 7.83 15.41 9.68 22.67 27.60
THDV (%)
L3 7.06 15.33 9.23 22.6 26.97
Ortalama
7.44 15.24 9.46 22.53 27.86
Deger
L1 3.36 4.05 3.9 5.01 4.58
L2 4.27 4.86 4.64 5.73 5.93
THDI (%) L3 3.23 3.99 3.82 4.93 4.45
Ortalama
3.62 4.30 4.12 5.22 499
Deger
MBD (%) 12.63 17.09 11.09 25.79 21.23
Pw 130.99 92.9 64.81 62.65 78.40
Kayiplar (W) Pc 26.56 23.18 21.13 20.18 21.73
Pr 157.55 116.08 85.94 82.83 100.13

Son olarak, 50-1000 Hz frekans aralig1 igin tasarim 3 filtresinin tek faz esdeger devresinde yer

alan bobin ve kondansatoriin reaktanslarinin degisimi Sekil 5.5’de verilmistir. Buradan filtrenin

rezonansa geldigi frekansin (kesim frekansinin) yaklagik 145 Hz oldugu goriilmektedir. Bu

frekanstan sonra filtrenin tek faz esdeger devresinde bulunan bobin ile kondansatdriin

reaktanslarinin oraninin 6nemli dl¢iide biiyiidiigii ifade edilebilir. Boylece, harmonik numarasi

biiyiidilkge yiilk akimi harmonikleri biiyiik 6l¢iide kondansatorler iizerinden yolunu

tamamlayarak generator tarafina gegcmeyecek sekilde siiziilmiistiir. Ayrica, 145 Hz sonrasi

frekanslar (6zellikle yiiksek frekanslar) icin kondansatorlerin uglarindaki gerilimlerin ¢ok

kiiciik degerde olmas1 sebebiyle yiik geriliminin yiiksek frekansli harmonikleri siiziilmiistiir.
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Sekil 5.4: 3 numarali filtre tasarimi i¢in (a) terminal hat gerilimlerinin ve (b) terminal
akimlarinin harmonik spektrumlari.
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Sekil 5.5: 50-1000 Hz frekans aralig1 igin tasarim 3 filtresinin tek faz esdeger devresinde yer
alan bobin ve kondansatdriin reaktanslarinin degisimi.

5.4 Sonug

Bu boliimde, diisiik gegiren LC pasif harmonik filtrenin, PKSG’nin 6 darbeli dogrultucu yiikii
altinda tam yiiklendigi sartlar i¢in ¢ikis gerilimi etkin degeri, THDV, THDI, kayiplar1 ve

moment dalgalanmasi iizerindeki iyilestirici etkileri analiz edilmistir.

Analizlerde, iki farkli bobin indiisktans degeri icin filtre kesim frekans1 yaklagik 145 Hz ve 203
Hz frekanslara ayarlanacak sekilde kondansator kapasite degerleri belirlenmistir. Boylece 4

farkl filtre durumu ile filtresiz durum karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Analiz sonuglarindan, pasif harmonik filtrenin, hat gerilimlerine ait ortalama THDV degerini
%28’den %7.44’a kadar disiirebildigi, hat akimlarmma ait ortalama THDI degerini ise
%4.97°den %3.62°ye kadar diisiirebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, simiile edilen dort
tasarimdan birinin (tasarim 4’iin) THDV’yi disiiriirken THDI’da artisa sebep oldugu ifade

edilmelidir.

Ancak, tasarimlardan sadece biri (Tasarim 3) istenen harmonikleri iyilestirirken anma gerilim

ve anma Yyiiklenme kosullarina yakin sonuglara ulasmistir. Bu filtre tasarimi sisteme
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baglandiginda erisilen ortalama THDV ve THDI degerleri %9.46 ve %4.12 olup sargi, ¢cekirdek
ve toplam kayiplar %17, %3 ve %14 oraninda iyilesmistir. 3 numarali filtre tasarimi

kullanimiyla bagil moment dalgalanma miktar1 da %21.23 den %11.09’a diistiriilmiistiir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, diisiik maliyet, yiiksek devirlerde ¢alismaya uygun saglam rotor tasarimi
ve tiretim kolaylig1 avantajlari sebebiyle i¢ten yanmali motorlu kara tasitlarinda yaygin olarak
kullanilan ve literatiirdeki ¢calismalarda kii¢iik giiclii dogrudan siiriislii riizgar tlirbinlerinde de
tercih edilen penge kutuplu senkron generatorlerin (PKSG’lerin) dogrusal olmayan yiiklenme
altinda,

e Modellenmesi,

e Performans analizi,

e Ve performansimin diisiik geciren LC pasif filtre kullanarak iyilestirilmesi,

caligilmistir.

Buna gore ilk olarak, iilkemizde ve Diinya’daki lisans seviyesinde elektrik makinalari
derslerinde yer almayan ve 6zel bir elektrik makinasi olan penge kutuplu senkron makinenin

yapisi, avantaj-dezavantajlari ve ¢alisma prensibi detayli bir sekilde sunulmustur.

Ikinci olarak, tez kapsaminda yapilan simiilasyon temelli analizlerde dikkate alman 1.5 kVA,
150 V ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3 fazli 4 kutuplu kalict miknatisli PKSG’nin 3B SEY
modeli sunulmustur. Dikkate alinan model Ansys Maxwell’in kiitiiphanesinde yer alan 0.55
kVA, 115V ve 50 Hz anma degerlerine sahip 3 fazl1 4 kutuplu kalici miknatisli PKSG boyutlari

revize edilerek tiiretilmistir.

Ugiincii olarak, bosta calisma, dogrusal (iiggen bagli-dengeli saf omik) ve dogrusal olmayan
(kontrolsiiz 6 darbeli dogrultucu) yiikler i¢in kalict miknatisli PKSG’nin hat gerilimi etkin
degerleri ve THDVleri, hat akimi THDI’lar1, kayiplar1 ve moment dalgalanma biiyiikligii
performans parametreleri analiz edilmistir. Dogrusal yiik i¢in yapilan analizlerde, %25, %50,
%75 ve %100 yiiklenme oranlart i¢in performans parametreleri degerlendirilmistir. Diger
taraftan, 6 darbeli dogrultucu i¢in d.a. tarafinda sadece omik diren¢ oldugu durum (durum 1)
ve omik direng ile kondansator bagli oldugu durum (durum 2) incelenmistir. Bu iki durumda, 6
darbeli dogrultucunun girisinde (a.a. tarafinda) yiiksek frekansli harmonikleri siizen tikama
bobini kullanilmamistir. Bu iki duruma ilaveten, 6 darbeli dogrultucunun {iglincii bir durumu
olarak durum 2’deki devrenin girisine tikkama bobini yerlestirilmistir. Ilk dogrultucu devresinde
%25, %50, %75 ve %100 yiiklenme durumlari i¢in simiilasyon yapilirken, ikinci devrede yiik
direnci sabit tutulmus ve ¢esitli kapasite degerleri i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Ugiincii dogrultucu devresinde ise d.a. tarafindaki diren¢ ve kondansatdr degerleri sabit

55



tutulmus ve dogrultucu girisindeki bobinin endiiktans degeri degistirilerek parametrik analizler

yapilmustir.

Bu parametrik analizlerden;

Bosta calisma durumunda generatoriin hat gerilimlerinin ortalama THDV degerinin
yaklagik %14 oldugu,

Dogrusal yiik altinda ortalama THDV degerinin yiliklenmeyle birlikte azalarak tam
yiikklenme durumu ig¢in %3.74 degerine diistiigli, yine dogrusal yiik i¢in yiiklenme
orantyla hat akim1 ortalama THDI degerinin diistiigii ve tam yiiklenme i¢cin THDV ile
yaklagik ayni degeri aldigi,

6 darbeli dogrultucu devresi (durum 1) i¢in generator yiikklenme oraninin %25-%100
araliginda ortalama THDI degerinin %22.90°dan %4.97’ye diistiigii, ortalama THDV
degerinin ise %19.62’den %28.03’e kadar yiikseldigi,

Yiiklenme oranindaki degisimle generator ¢ikis gerilimlerinin etkin degerinin 6nemli
derecede diisiis gosterdigi, ancak dogrusal olmayan yiiklenme (6 darbeli dogrultucu
yiikiinlin 1. durumu) i¢in gerilimin etkin degerinde yiiklenme oraniyla diisiisiin daha
fazla oldugu,

Ayni aktif giic degeri (yiiklenme orani) igin saf omik yiik altindaki generator sargi
kayiplarinin 6 darbeli dogrultucu yiik altindaki sargi kayiplarina kiyasla daha diisiik
oldugu, ancak ¢ekirdek kayiplarinin birbirine yakin oldugu,

Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yiik i¢in yiliklenme oranindaki artisla
generatordeki moment dalgalanmasinin bagil degerinin diistiigii, bununla birlikte bagil
moment dalgalanmasinin dogrusal yiiklenme i¢in dogrusal olmayan yiiklenmeye gore
daha diistik oldugu,

6 darbeli dogrultucunun d.a. tarafinda kondansatér bulunmasinin (durum 2) THDV ve
THDI {izerinde kotiilestirici bir etki yaptigi, generator cikis gerilimlerinin etkin
degerinin diisiis gosterdigi, generator sargi ve toplam kayiplarinin dikkate deger
derecede artt1g1, gerilim diismesi sebebiyle yiikiin ¢ektigi aktif giiciin de diistiigi,

6 darbeli dogrultucunun a.a. tarafinda bobin bulunmasinin (durum 3) THDV ve THDI
lizerinde iyilestirici bir etki yaptigi, generatdr ¢ikis gerilimlerinin etkin degeri ile
generatdr sargl ve toplam kayiplariin dikkate deger derecede diistiigii, ancak gerilim

diismesi sebebiyle ylikiin ¢ektigi aktif giiclin de diistiigi,

ciktilarina ulagilmistir.

56



Son olarak, diisiik gegiren LC pasif harmonik filtrenin PKSG’nin 6 darbeli dogrultucu yiikii
altinda tam yiiklendigi sartlar i¢in ¢ikis gerilimi etkin degeri, THDV, THDI, kayip ve moment
dalgalanmasi tlizerindeki iyilestirici etkileri analiz edilmistir. Sistemin, tasarlanan 4 farkl: filtre

durumui ile filtresiz durumda karsilastirmali olarak analizi neticesinde,

e Hat gerilimlerine ait ortalama THDV degerini %27.86’dan %9.46’ya diisiiren ve hat
akimlarina ait ortalama THDI degerini ise %4.99’dan %4.12’ye kadar diisiiren,
e Sargi, ¢cekirdek ve toplam kayiplar %17, %3 ve %14 oraninda iyilestiren,

¢ Bagil moment dalgalanma miktar1 da %21.23’den %11.09’a diisiiren,

filtre en iyi filtre tasarimi olarak degerlendirilmistir. Diger tasarimlarin, genel olarak harmonik
bozulmay1 iyilestirmekle birlikte anma gerilim ve anma yiliklenme degerlerine uymayan

sonuglar verdikleri gorilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasimin devaminda, sargili uyartimli ve melez uyartimli PKSG’ler i¢in benzer
performans analizleri yapilabilir. Ayrica, sargili, kalict miknatisli ve melez uyartimh
PKSG’lerin dogrusal olmayan yiiklenme altinda performans iyilestirmesi i¢in ¢esitli pasif

harmonik filtre tipleri uygulanabilir.
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