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Siirekli miknatisli senkron makinalarin, yapilarindaki sabit miknatislardan dolay1
klasik elektrik makinalarina gére bakir kayiplart daha az ve verimleri daha yiiksektir. Kiigiik
hacim, yiiksek giic ve moment yogunlugu, genis hiz bdlgesinde kullanilabilme gibi
uistiinliiklerinden dolay1 siirekli miknatisli senkron makinalar genis bir kullanim alanina
sahiptir. Otomotiv, bilgisayar ve uzay teknolojileri, tip elektronigi, robotik gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu makina yapisinin kullanildigi bir diger alan da riizgar enerji santrallerinde
kullanilan generatorlerdir. Bu tez ¢alismasinda, 1,5 kW giiciinde, 450 d/dak anma hiza sahip
bir siirekli miknatisl senkron generator referans olarak kullanilmistir.

Tezin giris kisminda siirekli miknatisli senkron generatorlerle ilgili literatiirde bulunan
kaynaklar incelenmis ve elde edilen bilgiler verilmistir. ikinci kisimda siirekli miknatish
senkron makinalarin yapisi, ¢aligma prensibi, siniflandirilmasi, kullanilan malzeme ve
miknatislar hakkinda bilgiler verilmistir. Siirekli miknatisli senkron makinalarin manyetik
devre ve matematiksel modeli verilerek bu makinalarda meydana gelen kayiplardan
bahsedilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ve ANSYS Electronics Desktop yaziliminda referans
olarak kullanilan generatdriin modellenmesiyle ilgili bilgilere materyal ve metod kisminda
deginilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda referans generatoriin ANSYS Electronics Desktop
yazilimi tizerinden analizleri ve laboratuvar ortaminda deneyleri yapilmugtir.

Elde edilen deney sonuglari, analiz sonuclar1 ve referans generatdriin katalog bilgileri
kiyaslandiginda, ANSYS Electronics Desktop yazilimi ile elde edilen sonuglarin katalog
verileri ile genel olarak uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Deney diizeneginden ve
generatdr miknatislarindaki yipranmadan kaynakli olarak ortaya ¢iktigi diisiiniilen kiiglik
farklar tespit edilmistir. Bu makinalarda miknatis kutup yayimnin kutup adimina oraninda,
miknatis kalinliginda ve miknatis tiirtinde degisiklik yapildiginda vuruntu momenti, hava
aralig1 aki yogunlugu ve verim parametreleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatish senkron generator, sonlu elemanlar
yontemi, ANSYS Electronics Desktop.

2021, 77 sayfa
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Comparative Performance Analysis in Surface Mounted Permanent Magnet
Synchronous Generators
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Permanent magnet synchronous machines have less copper losses and higher
efficiency compared with conventional electrical machines due to the having magnets in their
structure. Permanent magnet synchronous machines have a wide usage area due to their
advantages such as being small volume, have high power and torque density and using in wide
speed range. They are used in many fields such as automotive, computer and space
technologies, medical electronics and robotics. Another area where this machine structure are
used is the generators in wind power plants. In this thesis, a permanent magnet synchronous
generator with a power of 1,5 kW and a nominal speed of 450 rpm is has been used as a
reference.

In the introduction of the thesis, the sources in the literature about permanent magnet
synchronous generators have been analzed and the information obtained has been given. In the
second part, information about the structure, working principle, classification, used materials
and magnets of permanent magnet synchronous machines have been given. Magnetic circuit
and mathematical model of permanent magnet synchronous machines have been given and the
losses occurring in these machines have been mentioned. The finite element method and the
information about the modeling of the generator used as a reference in ANSYS Electronics
Desktop software have been mentioned in the material and method section. In the thesis study,
the analysis of the reference generator in ANSYS Electronics Desktop software and
experiments in the laboratory environment have been carried out.

When the obtained experimental results, analysis results and catalog information of
the reference generator have been compared, it was concluded that the results obtained with
ANSYS Electronics Desktop software were generally compatible with the catalog data. It is
thought that the differences are due to the experiment setup and the wear on the magnets of
generator. In these types of machines, when changes are made in magnet pole arc to pole pitch
ratio, magnet thickness and magnet type, the effects on the cogging torque, air gap flux density
and efficiency parameters were investigated.

Anahtar Kelimeler: Permanent magnet synchronous generator, finite elements
method, ANSY'S Electronics Desktop.

2021, 77 pages
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi glinliik hayatin her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Su, giines, riizgar, 1s1 gibi farkli enerji tilirlerinin doniistiiriilmesi ile tretilmektedir.
Ayni sekilde, elektrik enerjisinin farkli enerji tiirelerine doniistiiriilmesiyle de tiikketimi
ger¢eklesmektedir. Hem elektrik enerjisi liretimi hem de tiiketiminde elektrik
makinalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde elektrik
makinalar1 generator olarak calisarak, tiiketiminde ise motor calisarak gorev

almaktadir.

Elektrik enerjisi tretim santralleri, tesiste kullanilan yakita gore
isimlendirilebilmektedir. Ornegin, elektrik enerjisi iiretmek i¢in komiiriin kullanildig:
santrallere termik santral, dogalgazin kullanildig1 santrallere dogalgaz santrali, suyun
kullanildig1 santrallere hidroelektrik santraller denir. Santrallerde kullanilan yakitlar
farkli oldugu gibi bazi ekipmanlar da farkli olabilir. Mekanik enerjiden elektrik
tiretiminin gerceklesecegi santrallerde ortak olan ekipmanlardan birisi generatorlerdir.
Generatorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren doner elektrik makinalaridir.

Santrallerin tiiriine ve giiciine gore farkli generatdr tiirleri kullanilabilmektedir.

Elektrik iiretim santrallerinde kullanilan generator tiirlerinden birisi olan
senkron generatorler yuvarlak rotorlu ve ¢ikik kutuplu olarak ikiye ayrilir. Yuvarlak
rotorlu senkron generatoriin hava araligi rotor boyunca sabit iken ¢ikik kutuplu
senkron generatdrde hava aralifi degiskendir. Senkron generatorler, manyetik alan
tiretmek i¢in yapisinda sargi veya miknatis olmasina gore iki gesittir. Hem stator hem
de rorotunda sargi bulunan, rotorundaki kutup sargilar1 iizerinden manyetik alanin
tiretildigi generatorlere alan sargili senkron generator denir. Manyetik alani tiretmek
icin kutup sargilar1 yerine miknatislarin kullanildigi generatorlere de siirekli miknatish

senkron generatdr (SMSG) denir.

Siirekli miknatisli senkron makinalar (SMSM) hem motor hem de generator
olarak c¢alisabilmektedir. Siirekli miknatish sekron motorlar otomotiv, uzay
teknolojileri, bilgisayar donanimi, tip elektronigi, askeri uygulamalar, robotik ve ev
riinleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Diger taraftan, Ornegin riizgar enerji

santrallerinde kullanilan generator tiirlerinden birisi de siirekli miknatisli senkron



generatorlerdir. Riizgar tlirbinlerinin generatoriin milini tahrik etmesiyle siirekli

miknatish senkron generatérde mekanik enerji elektrik enerjisine ¢evrilir.

Stirekli miknatisli senkron makinalar i¢in rotor ve statorun birbirine gore
konumlaria, miknatislarin bulundugu konuma, miknatislarin sekline gore degisik
siniflandirmalar yapilabilir. Makinanin kullanilacagi uygulamanin gereksinimlerine
bagli olarak makina tasarimi gerceklestirilmektedir. Bazi uygulamalarda gii¢
gereksinimi bazilarinda ise moment ihtiyaci 6n plana ¢ikmaktadir. Stator oluk
parametreleri, sargi yapisi, miknatis ve rotor tasarim parametreleri iizerinde

degisiklikler yapilarak makinanin performansinda iyilestirmelere gidilebilmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Chen ve Wang tarafindan 2011 yilinda yiizey yerlesimli siirekli miknatish
senkron generatorlerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi lizerine bir ¢alisma
hazirlanmistir. Calismada ylizey yerlesimli siirekli miknatislhi senkron generatoriin
yiiksliz ¢alisma durumu ig¢in, rotorunda hava oluklar1 olmayan ve boy-genislik
acisindan farkli durumlar icin manyetik analizlerine yer verilmistir. Hava oluk
genisligindeki artigin hava araligi aki yogunlugu iizerinde azaltici bir etkiye sahip
oldugu ortaya konulmustur. Yapilan sonlu elemenlar yontemi analizlerine gore
sargilarin EMF egrileri statordaki egrilik ve yiiklii-yliksiiz calisma kosullart icin
cizdirilmigtir. Calisma, rotorda bulunacak hava oluklarinin generatér gerilim

ayarlamasi i¢in 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymustur [1].

Khalf ve arkadaslar1 2012 yilinda kiigiik gii¢lii bir senkron generatdriin
performansinin sonlu elemanlar yaklasimi ile analizi igin ANSYS Electronics Desktop
yazilimini kullanarak bir ¢aligma yapmislardir. Bu amagla laboratuvar ortaminda 120
VA giiciinde, 4 kutuplu, 280 V ve 60 Hz etiket degerlerine sahip kii¢iik bir senkron
generator kullanilmistir. Gegici ve siirekli hal ¢alisma analizlerinin yapilmasi igin
gerekli olan matematiksel formiillerin verildigi caligmada, generatoriin ANSYS
Electronics Desktop yazilimi lizerinden fiziksel modeli olusturulmustur. Gegici ve
kararli hal calisma kosullar1 i¢in agik devre ve kisa devre durumlari simiile edilerek
deney sonuglari ile analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Calisma sonucunda kii¢iik giiglii
bir senkron generatdr {lizerinden yapilan analizler ile sonlu elemanlar yaklagiminin

basarim tahmini i¢in kullanigh bir yontem oldugu ortaya konulmustur [2].



[lhami Colak ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma, riizgar tiirbinlerinde kullanilan
stirekli miknatisli senkron generatorlerin gerilim kontroliiniin yapay sinir aglart modeli
ile yapilmasi i¢in LabVIEW™ modeli iizerinedir. Colak ve arkadaslari, siirekli
miknatisli senkron generatoriin matematik modelini ortaya koyup, bu modelden
hareketle LabVIEW™ blok diyagramlarmi olusturmustur. Benzer sekilde riizgar
tirbinleri i¢in de matematik model ve LabVIEW™ programi iizerinden blok
diyagramlarin verildigi c¢alismada, 7,5 ve 13,5 araligindaki rilizgar giiciiniin
uygulanmasi durumlari i¢in benzetim yapilmistir. Rlizgar hizindaki artisa bagli olarak,
generatdr hizi ve giicli icin degisim egrileri elde edilmistir. Yapilan benzetim sonuglari
tizerinden, yapay sinir aglart modelinin gili¢ kontrolii yapmak i¢in uygun bir model

oldugu belirtilmistir [3].

Mihail Popescu ve arkadaglarinin 2013 yilinda hazirladiklar1 calisma,
dogrudan siiriiglii diisiik hizli uygulamalarda kullanilabilecek siirekli miknatish
senkron generatorlerin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini igermektedir. Analizi
yapilacak olan generatore iliskin fiziksel ve elektriksel boyutlar1 verilmistir. Arka
planinda sonlu elemanlar yonteminin ¢alistig1t Flux 2D programi iizerinden ¢alismada
kullanilacak olan generatdriin elektriksel ve manyetik modeli olusturularak analizleri
gerceklestirilmistir. Generatore iliskin vuruntu momenti, hava araligi manyetik alan
ve harmonik dagilimi grafikleri verilmistir. Benzer sekilde bir fazli ve ii¢ fazhi kisa

devre kosullar1 i¢in akim, gerilim grafiklerini elde edilmistir [4].

Zhuihui ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptig1 ¢calisma riizgar enerjisi dontlisiim
sistemlerinde kullanilabilecek siirekli miknatisli senkron makinadan gelistirilen 2 MW
giiciinde 6 fazl fircasiz dogru akim generatdriine iligskindir. Calismada stator ve rotor
yapisi genel olarak ayni olan hem siirekli miknatisli senkron generator hem de fir¢asiz
dogru akim generatorii i¢in tasarim parametreleri verilmis ve ANSYS Electronics
Desktop yaziliminin Maxwell araci tizerinden benzetim yapilmistir. Benzetim
sonuclarina gore her iki generatdr i¢in gerilim ve moment dalgaliliklari, kayiplar ve
agirlik ile maliyet kiyaslamalart yapilmistir. Elde edilen sonuglar 6 fazli firgasiz dogru
akim generatoriiniin moment ve gerilim dalgaliliklart agisindan daha iistiin oldugunu
gostermistir. Ayrica, firgasiz dogru akim generartoriiniin kayiplariin daha diisiik,
dolayistyla veriminin daha yiiksek oldugu, daha hafif ve ucuz oldugu ortaya

konulmustur [5].



Kostro ve arkadaslart 2017 yilinda diisey eksenli siirekli miknatisli senkron
generatOr prototipinin tasarimi ve testleri lizerine bir ¢aligma yapmigslardir. 15 KVA
giictindeki generatoriin agisal hiz1 93,75 d/dak’dir. Calismada elektrik makinalarinin
tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken adimlar verilmistir. Tasarim hesaplar
yapilarak kullanilacak olan siirekli miknatish senkron generatériin FEMM yazilimi
tizerinden benzetimi yapilmistir. Analize geometrik ve fiziksel modelin
olusturulmasiyla baglanmistir. Generatoriin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiiniin
yapilmasi i¢in geometri lizerinde ag yapisi olusturulmustur. Ardindan generator analiz
edilip, manyetik aki, manyetik aki yogunlugu gibi parametrelerinin davranislar
incelenmistir. Ardindan prototip generatdr, laboratuvar ortaminda test edilmistir. Test
sonuclar ile analiz sonuglar incelendiginde, tasarim kriterlerinin uygunlugu ortaya

cikarilmistir [6].

Ziad Noun ve arkadaslart 2018 yilinda riizgar tiirbinlerinde kullanilabilen
siirekli miknatisli senkron ve asenkron generatorler arasinda sonlu elemanlari
yontemiyle kiyaslama ¢alismas1 yapmislardir. Her iki generator i¢in de genel fiziksel
parametreler ayni kabul edilerek, ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Maxwell
araci iizerinden analizler gerceklestirilmistir. Generatorlerin farkli kisimlar1 i¢in aki
yogunlugu egrisi, endiiklenen gerilimlere ve harmoniklere iliskin egriler, giic ve
vuruntu momenti egrileri elde edilmistir. Bu c¢alisma ile makinanin 6n tasarim
asamasinda sonlu elemanlar analizlerinin elektromanyetik agidan kestirim yapmak

icin elverisli olacagi sonucuna varilmistir [7].

Wallace ve arkadaglar1 2012 yilinda stirekli miknatish senkron generatorlerin
analitik yontemlerle tasarimimnin yapilmasma iligkin bir calisma yapmislardir.
Oncelikle gii¢ faktorii, stator kagak endiiktanslari, manyetik devre ve kayiplarla ilgili
denklemler verilmistir. Ardindan ¢alismada kullanilacak olan generatdre iliskin 6rnek
sayisal degerler verilerek sonuglar hesaplanmistir. Son kisimda, kayiplar1 en diisiik
seviyeye diislirmek igin stator i¢ capi, stator uzunlugu, oluk yiiksekligi ve oluk
genisliginin dis genisligine orani iizerinden degisiklikler yapilarak en iyilestirme
yapilmistir.  Yapilan bu calisma, tasarimda analitik yontemlerin kullanilmasinin
ozellikle hava araligt aki yogunlugu ve iletkenlerdeki akim yogunlugu

parametrelerinin hesaplanmasi i¢in énemli oldugunu gostermektedir [8].



Themistoklis Kefalas ve arkadaslar1 2005 yilinda, rotordaki kayikligin
(skewed) siirekli miknatisli senkron generatoriin basarimi tizerindeki etkilerini 2 ve 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz yaparak incelemislerdir. Sonlu elemanlar
yontemini kullanarak yaptiklari analizlerde makinanin yiiklii ve yiiksiiz ¢alisma
kosullar1 i¢in manyetik aki dagilimlar1 verilmistir. Ayrica hem yiikli hem de yiiksiiz
caligma sartlarinda rotordaki kayikligin faz gerilimi tizerindeki etkilerine iliskin hem
simiilasyon hem de deney sonuglarina iliskin egriler ¢izdirilmistir. 2 ve 3 boyutlu
sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglar, bu yontemin gercek zamanli test
sonuclari ile yeteri kadar Ortlistiiglinii ortaya koymustur. Ayrica, bu ¢alismada rotor

kayikliginin stator akim harmoniklerini ve moment titresimlerini azalttig1 goriilmiistiir

[8].

2016 yilinda Theint Zar Htet ve arkadaslar riizgar tlirbini uygulamalarinda
kullanilabilecek dogrudan siirliglii siirekli miknatisli senkron generatorlerin
tasariminin analizine yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Calismada 1,5 MW giiciindeki,
17,3 d/dak hizindaki ve kutup cifti sayist 50 olan bir siirekli miknatisli senkron
generatoriin Maxwell 2D programi iizerinden analizi yapilmistir. Generatore iliskin
temel parametrelerin ve analiz sonuclarinin verildigi ¢alismada, ayrica generatore
iliskin matematiksel model, es deger devre ve yiiklii-yliksiiz ¢alisma kosullar1 i¢in
makina karakteristikleri verilmistir. Program iizerinden yapilan analizlerden elde
edilen hava aralig1 giicii, hava aralig1 aki yogunlugu, yiiklii durumdaki akim, sargilarda
endiiklenen gerilim ve vuruntu momenti egrileri ¢izdirilmistir. Calisma sonuglar
ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Maxwell aracinin tasarim siirecini

hizlandirdig1 ve tasarimi gelistirmek igin elverisli oldugunu gostermistir [9].

Yusuf Yasa ve Erkan Mese’nin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alisma kiigiik giiclii
rliizgar tiirbinlerinde kullanilabilecek dogrudan siiriislii dis rotorlu generatdr ve
dontistiiriiciilerin tasarim ve analizi lizerinedir. Tasarim limitleri belirlenerek baslanan
calismada 2,5 KW giiciindeki siirekli miknatisli senkron generatér kullanilmistir.
Kullanilacak generatore iliskin matematiksel modelin verildigi ¢alismada, generator
ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Maxwell aracinda analiz edilmistir. Makina
geometrisindeki kayiklik orani ile vuruntu momenti arasindaki iligkiye ait elde edilen
egri verilmistir. Calismanin devaminda AC-DC gii¢ donistiiriiciisiine 1iliskin

topolojilere ve kontrol yontemine iliskin bilgilere yer verilmistir. Bu ¢alismada,



generatdriin basarimi iizerinde sadece tasarimin degil, segilecek giic doniistiiriiciisiiniin

de etkisi oldugu ortaya konulmustur [10].

Hayatullah Nory tarafindan hazirlanan tez ¢alismasinda fircasiz dogru akim
motorunun manyetik ve elektrik devre parametreleri ve makinada meydana gelen
kayiplar analitik yollardan hesaplanmistir. Genetik algoritma, sonlu elemanlar
yontemi, Maxwell programi ve firgasiz dogru akim motor denetimi hakkinda bilgiler
verilmistir. Analitik olarak hesaplanan parametreler iizerinden makina tasarimi
gerceklestirilip, genetik algoritmadan faydalanilarak en iyilestirme yapilmistir.
Tasarlanan makina ANSY'S Electronics Desktop yazilimmin Maxwell araci ile analiz
edilmistir. Ayrica makinaya ilisgkin MATLAB/Simulink modeli de olusturularak

benzetim iglemi uygulanmis ve tiim simiilasyon sonuglar1 verilmistir [11].

Burcu Durak Gedik’in hazirladigi tez ¢calismasinda verim sinifi IE4 olan sebeke
kalkigl stirekli miknatislt senkron motor tasarlanmistir. Calismada oncelikle siirekli
miknatisli senkron motor tiirleri incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Tezde
kullanilan sebeke kalkisli senkron motorlarin matematiksel modeli ortaya
konulmustur. Flux 2D programi {izerinden 1ilgili motor i¢in analizler
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizlerin sonuglarindan hareketle prototip motor
iretilmistir ve deneyler yapilmistir. Prototip motora farkli yiikleme durumlari i¢in

performans testi yapilmig ve moment-verim egrileri ¢izdirilmistir [12].

Serhat Giineri’nin hazirladig: yiiksek lisans tezi kompresor uygulamalarinda
kullanilabilecek siirekli miknatisli senkron motorun tasarlanmasi iizerinedir. Tasarim
calismasina oluk/kutup kombinasyonunun belirlenmesi ile baslanmistir. Ardindan
motorun geometrisi SPEED yazilimi ve ANSYS Electronics Desktop yaziliminin
Maxwell araci iizerinden belirlenmistir ve sargi semasi ¢izilmistir. Tasarima referans
olmast i¢in buzdolab1 kompresoriinde kullanilan fir¢asiz dogru akim motorunun
analizleri iki ve li¢ boyutlu olarak yapilmistir. Tasarim parametrelerinin motor
basarimi iizerindeki etkiler bu analizlerde ortaya konulmustur. Yapilan iki ve ii¢
boyutlu analizlerde vuruntu momenti, manyetik aki dagilimi, zit EMK, toplam
harmonik dagilimi, kayiplar ve verim parametreleri incelenmistir. Tasarlanan
alternatif motor lizerinde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra referans motora
uygulanan analizler bir kez de alternatif motora yapilmistir. Her iki analiz sonuglari

kiyaslandiginda, alternatif motora ait sonuglarin referans motora gore {istlin oldugu

6



ortaya konulmustur. Son olarak alternatif motor analizlerinden yola ¢ikilarak prototip
tiretimi ve devaminda deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda

z1it EMK, moment ve gii¢/verim olgtimleri yapilmistir [13].

Hosein Bakhtiarzadeh’in hazirladig1 tez calismasinda asansor uygulamalarinda
kullanilabilecek bir siirekli miknatisli senkron motor tasarimi ele alinmistir.
Calismaya, asansorler ve asansor gesitleri hakkinda bilgiler verilerek baslanmistir.
Ardindan siirekli miknatishi senkron motorlar, g¢esitleri, yapisi, ¢alisma prensibi ve
kullanilan miknatislar {izerinden tanitilmigtir. Siirekli miknatisli senkron motorlarin
analitik tasarimi yapilarak sargi yapist ortaya konulmustur. Referans bir motor
secilerek laboratuvar kosullarinda farkli yiikleme durumlart i¢in deneyler yapilip;
verim, moment egrileri ¢izdirilmistir. Ayni referans motorun, mekanik ve elektriksel
tasarim parametreleri Maxwell programina aktarilarak farkli yiikleme kosullart i¢in
analiz edilmistir. Deneylerde ve Maxwell programinda yapilan analizlerde elde edilen
sonuclar kiyaslanip, her iki durumdaki sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir. Calismanin son asamasinda basarimi yiikseltmek i¢in yeni bir motor

tasarimi Onerilmistir [14].

Ahmet Hakan Oguz tarafindan hazirlanan tez ¢aligmasi elektrikli araglarda
kullanilabilecek gomiilii tip stirekli miknatisli senkron makinanin en uygunlastiriimasi
(optimizasyonu) iizerinedir. Tez ¢alismasinda oncelikle siirekli miknatisli senkron
makinalardan bahsedilip, motor tasariminda kullanilan analitik hesaplar verilmistir.
Makina parametreleri, Oncelikle verilen analitik hesaplar ile belirlenmistir. Hesaplanan
parametrelerin moment bilesenlerine, moment dalgaliligina, moment/miknatis hacmi
oranina etkileri incelenip en baskin degiskenlerin etkisi tespit edilmistir. Buradan
hareketle en uygunlastirilmis tasarima gegilip, bu tasarimin manyetik ve 1s1l analizleri

gergeklestirilmistir [15].

Orhan Kiitiik tarafindan 2011 yilinda hazirlanan tez caligmasinda riizgar
tiirbinleri i¢in dogrudan siiriislii bir siirekli miknatisli senkron generatoriin tasarimi
yapilmistir. Tez ¢aligmasinda riizgar tiirbinleri bilesenleri, riizgar enerjisinin Tiirkiye
ve diinyadaki potansiyeli ve mevcut durumu hakkinda bilgiler ile riizgar tiirbinlerinde
kullanilan generatorler hakkinda bilgiler verilmistir. Ardindan tez ¢alismasinda ele
alinan siirekli miknatisl senkron generatdrlerin analitik ve manyetik tasarimlari igin

gerekli olan formiiller verilip, ANSYS Electronics Desktop yaziliminin Maxwell aract
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ile generatdr analizi gergeklestirilmistir. Generatoriin bosta ve yiiklii g¢alisma
durumlan i¢in aki ¢izgileri ve aki yogunluk dagilim grafikleri ¢izdirilmistir. Ayni
program ile kisa devre ve acik devre ¢alisma kosullarindaki sartlarindaki akim, gerilim
ve moment gibi parametrelere iliskin ¢esitli egriler ¢izdirilmistir. Calismada
generatdrlin 1s1l analizi de gergeklestirilmis olup bunun i¢in Motor-CAD yazilimi
kullanilmistir. Generatdrde sargi, miknatis gibi hassas kisimlarin sicakliginin zaman
icindeki degisim egrisi ¢izdirilip, sicaklik degerlerinin sargi izolasyonu ve miknatis

manyetik alan kayb1 i¢in uygunluk durumu incelenmistir [16].

Yiicel Cetinceviz tarafindan 2017 yilinda hazirlanan doktora tezinde kiiciik
boyutlu riizgar ve nehir santrallerinde kullanilabilecek 4 kW’lik siirekli miknatish
senkron generatoriin tasarlanip gerceklestirilmesi iizerinedir. Caligmada riizgar enerji
doniigiim sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan generator gesitlerinden birisi olan
stirekli miknatish senkron generator hakkinda bilgiler verilmistir. Stirekli miknatish
senkron generator icin tasarim yoOntemlerinden ve temel kanunlardan, tasarim
dongiisiinden ve boyut hesaplamalarindan bahsedilmistir. Tasarimin bilgisayar
ortaminda yapimi ve en uygunlastirma ic¢in yapilacak islemler verilmistir. Ayrica,
generatdriin manyetik analizleri, ariza senaryolarindaki elektriksel analizleri ve 1sil
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan boyutlandirma ve bu boyutlandirmaya iliskin
analizlerin neticesinde prototip iiretimi gerceklestirilerek, buna iliskin basarim

sonuglart simiilasyon, analitik ve deneysel olarak sunulmustur [17].

Erhan Nergiz’in 2018 yilinda hazirlanan yiiksek lisans tezi stirekli miknatislar
senkron generatorlerin modellenmesi ve en uygunlastirilmasi lizerinedir. Calismada
oncelikle generatorler ve tezde incelenen siirekli miknatisli senkron generatdrler
hakkinda bilgiler verilmistir. Generatér modelinin olusturulup en iyilestirmelerin
yapilacagit ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Maxwell aract ve en iyilestirme
icin kullanilabilecek algoritmalar tanitilmistir. Tez kapsaminda 39 adet ayrik
optimizasyon problemi ¢Oziilmiistiir. Problemlerden elde edilen tasarim
degiskenlerinin degerlerine gére Maxwell aracindaki analiz sonuglarina ulagilmistir.
Ortaya konulan problemlere bagli olarak oluk doluluk orani ve verim iizerinden
incelemeler yapilmistir. Her problem i¢in oluk doluluk oranimi ve verimi etkileyen
parametreler lizerinde degisiklik yapilarak etkisi incelenmis ve nihai olarak en uygun

problemdeki parametreler referans alinarak Maxwell programinda analizler



yapilmistir. Tez ¢aligmasinda beklenen verimin arttirtlmasi ve vuruntu momentinin en
aza indirilmesi hedeflerine yapilan en uygunlastirma c¢alismalari ile ulagilmstir.
Maxwell aracinda yapilan analizlerde vuruntu momentinin sifir veya sifira ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir [18].

Hasan Basri Altintasg’in 2018 yilinda hazirladig1 ytiiksek lisans tezi riizgar
tiirbinlerinde kullanilabilecek siirekli miknatish senkron generatorlerin karsilastirmali
olarak tasarlanmasi ve analiz edilmesi iizerinedir. Siirekli miknatisli senkron
generatorlerin tasarlanmasinda dikkat edilecek noktalarin belirtilerek baslanilan
calismada, generator tasarim parametrelerinin belirlenmesi icin gerekli formiiller
verilmigstir. Tasalanan siirekli miknatisli senkron generatdriin manyetik, elektriksel
analizleri yapilmis; generatdr kayiplari, maliyeti ve agirligiyla ilgili formiiller
verilmigtir. Yapilan karsilastirmali analizde 20 kW giiclindeki siirekli miknatish
senkron generatorde; sargi tipinin ve oluk/kutup kombinasyonunun generator verimi,
vuruntu momenti, indiiklenen gerilim, kay1p, agirlik ve harmonikler tizerindeki etkiler

incelenmistir [19].

Pia Salminen’in 2004 yilinda doktora tezi olarak yaptig1 ¢alisma, diisiik giiglii
uygulamalarda kullanilabilecek siirekli miknatisli kesir oluklu senkron motor
tizerinedir. Kesir oluklu sarg1 yapisina iligkin genel bilgilerin, hesaplamalarin verildigi
calismada farkli oluk kutup kombinasyonlar1 i¢in sonlu elemanlar yontemleri
kullanilarak analizler yapilmistir. Farkli oluk kutup kombinasyonlarinda farkli
miknatis yerlesim durumlar1 da incelenmistir. Analitik yollardan ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak hesaplanan moment parametreleri i¢in egriler c¢izdirilmistir.
Ayrica farkli oluk kutup kombinasyonlart ve makina tasarim parametreleri
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kayip, moment, gii¢ faktorii, sargi
faktorii, verimlilik degerleri verilmistir. Yapilan c¢aligmanin son asamasinda, 12
oluklu, 10 kutuplu, V tipi miknatis yerlesimli prototip motor iiretilmistir. Prototip

motor iizerinden sicaklik, titresim ve vuruntu momenti 6lgtimleri yapilmistir [20].

2018’de Emrah Cetin tarafindan hazirlanan doktora tezinde cksenel akili
stirekli miknatish fir¢asiz dogru akim motorunun tasarimi, manyetik analizi ve prototip
tiretimi gergeklestirilmistir. Calismada, eksenel akili siirekli miknatisli senkron
motorlar hakkinda genel bilgiler, boyutlandirma ve manyetik devre denklemleri ve

moment denklemleri verilmistir. Ardindan ¢alismada kullanilacak olan motorun
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ANSYS Electronics Desktop yaziliminin Maxwell araci tizerinden 3 boyutlu tasarimi
yapilmig ve analizleri gerceklestirilmistir. Analizlere bagli olarak prototipi iiretilen
motorun laboratuvar ortaminda testleri yapilmistir. Motorun iiretimi sirasinda oluk

acikliklarindaki hatanin moment tizerindeki etkisi de yapilan testlerle incelenmistir

[21].

2018 yilinda siirekli miknatishi hibrit rotor yapist hakkinda Oguz Korman
tarafindan yiiksek lisans tezi hazirlanmistir. Calismada siirekli miknatish
makinalariyla ilgili formiiller verilmis ve buna bagli olarak 6n tasarim g¢alismasi
yapilmistir. Calismada 27 oluk 8 kutuplu motor oncelikle ylizey yerlesimli miknatish
olarak modellenmistir. Bu modelin bosta ve yiikte ¢alisma durumlart i¢in moment,
gerilim, harmonik ve manyetik alan analizlerinin sonuglari verilmistir. Ayni
modelleme ve analiz islemleri rotorunda V yerlesimli miknatislarin bulundugu gémiilii
tip motor i¢in tekrarlanmistir. Tez calismasina konu olan hibrit rotor teknolojisi,
miknatislarin  yarisinin  yiizeye; yarisinin da V  seklinde rotora gomiilerek
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bahsedilen analizler bilgisayar ortaminda hibrit
rotor teknolojili motor i¢in de gergeklestirilmis ve V tipi miknatislar arasindaki ag1 ve
miknatis yay uzunluklar iizerinden bir en uygunlastirma ¢aligmasina gidilmistir. Bu
kapsamda bir prototip tretimi gerceklestirilerek laboratuvar ortaminda testler

gerceklestirilmistir [22].

2016 yilinda Prathamesh Mukund Dusane tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi
fircasiz dogru akim motorunun Maxwell 3D programi iizerinden simiilasyonuna
iliskindir. Calismada oOncelikle Maxwell araci ilizerinden bir elektrik makinasinin
modellenmesi i¢in izlenecek adimlardan bahsedilmistir. 1500 W giiciindeki firgasiz
elektrik makinasinin analitik ve farkli oluk/kutup sayist kombinasyonlar1 igin
elektromanyetik tasarimlar1 ve analizleri program iizerinden yapilmistir. Belirlenen
oluk/kutup sayis1 kombinasyonlari i¢in 2 ve 3 boyutlu tasarimlar ve analizlerin de

gerceklestirildigi ¢calismada elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir [23].

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasimin amaci diisey eksenli bir riizgar tiirbininde kullanilan 1,5
kW giiciindeki stirekli miknatisli senkron generatoriin karsilagtirmali bagarim
analizinin gergeklestirilmesidir. Bu amacgla referans olarak kullanilan siirekli

miknatishi senkron generator ANSYS Electronics Desktop yaziliminin Rmxprt araci
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tizerinden  modellenerek  yazilima  aktarilacaktir.  Referans  generatoriin
boyutlandirilmasi yapildiktan sonra ANSYS-Maxwell 2D modeli olusturulup,
manyetik ve elektriksel analizleri yapilacaktir. ANSYS Electronics Desktop
yaziliminda yapilan analizlere ilave olarak, generatoriin laboratuvar ortaminda gergek
zamanlt olarak performans Ol¢limleri yapilacaktir. Bunun ig¢in siirekli miknatish
senkron generator, bir asenkron motor iizerinden tahrik edilecek sekilde bir deney
diizenegi kurulacaktir. Asenkron motor bir AC motor siirlicii ile farkli hizlarda
dondiirtiilerek bosta ve yiiklii sartlarda elektriksel 6l¢timler yapilacaktir. Generatoriin
ani yiikklenme deneyi Ol¢iimleri National Instrument (NI) firmasinin veri toplama
kartlar1 ve LabVIEW™ yazilim1 kullanilarak yapilacaktir. Generatdriin bir sariminda
ve bir faz sargisinda endiiklenen gerilim Olgiilerek ANSYS Electronics Desktop

yaziliminda elde edilen degerler ile kiyaslanacaktir.

Tezin genel amaci yukaridaki islemler sonucunda siirekli miknatish senkron
generatorlerin  karakteristiklerinin elde edilerek moment, hiz, verim gibi temel
bilesenlerine etki eden faktorleri analiz etmektir. Bu islemler i¢in kullanilan yazilimlar
ve donanimlar tizerinde bilgi birikiminin arttirtlmasi ve ileride yapilacak calismalar

icin deney sistemi altyapisinin olusturulmasi da tezin amaglari arasindadir.
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2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINALAR

Stirekli miknatisli senkron makina rotorunda sargi yerine miknatislarin
bulundugu ve manyetik alanin bu miknatislar ile tiretildigi makinalardir. Alan sargil
senkron generatorlerden farkli olarak yapisinda firga ve kolektdr bulunmayan stirekli
miknatishi senkron makinalarin bakim gereksinimleri daha diisiiktiir. Rotorlarinda
sargilarin  olmamasi, bu sargilarda meydana gelecek bakir kayiplarinin
bulunmamasini, dolayisiyla verim degerlerinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Ayrica
sargisiz rotor yapist sayesinde motor hacmi sargili senkron makinalara kiyasla daha
kiiciik ve buna bagl olarak ayni gilic degeri i¢in giic yogunlugu siirekli miknatish
elektrik makinalarinda daha yiiksektir. Ancak bu tiir makinalarda, harici bir siiriicli
devreye ihtiya¢ duyulmakta ve kullanilan miknatislardan dolay1 motor maliyeti yiiksek

olmaktadir [24].

2.1. Siirekli Miknatish Senkron Makina Yapisi1 ve Calisma Prensibi

Stirekli miknatisli senkron makinalar, diger doner elektrik makinalarinda
oldugu gibi temel olarak stator ve rotor yapilarindan olusmaktadir. Diger makinalardan
farkli olarak siirekli miknatishi senkron makinalarin rotorlarinda farkli sekillere sahip
ve farkli konumlara yerlestirilmis miknatislar bulunmaktadir. Ayrica statorda bulunan
oluklarin i¢inde alternatif akim sargilar1 bulunmaktadir. Bu temel yapilara ek olarak
bir siirlicii devresi ve makinanin kontrol edilebilmesi i¢in sensor yapist bulunmaktadir.

2.1.1. Stator

Stator, siirekli miknatisli senkron makinalarin sargilarinin bulundugu, silisyum
alagimli saclarin bir araya getirilmesiyle olusturulan kisimdir. Statorda, sargilarin
icinden gectigi farkli bicim ve Ol¢iilerde tasarlanabilen oluklar bulunmaktadir.
Oluklarin bi¢imini toplam oluk sayist ve sarim tipi belirlemektedir. Sargilarin
oluklarin igine yerlestirilebilmesine bagli olarak bir oluk doluluk oram
belirlenmektedir. Bu oranin uygun seviyede olabilmesi i¢in olukla ilgili oluk
yuksekligi, oluk genisligi, oluk dis kalinligi, oluk agiz genisligi, iletken kesitleri gibi
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Elektrik makinalarinda kullanilan farkli

oluk bi¢imlerine iligkin gorsel Sekil 2.1°de verilmistir.

12



Sekil 2.1. Farkli oluk bigimleri

Stator oluk parametrelerinden birisi olan oluk agikligr mesafesi belirlenirken
stator disleri arasinda kacak akilarin meydana gelmemesine ve bu agikliktan
iletkenlerin gecebilmesine dikkat edilmelidir. Bunun i¢in genellikle oluk acikligi hava

aralig1 mesafesinden biiylik secilmektedir.

Statordaki oluk sayis1 ve rotordaki kutup sayisi kombinasyonu tasarimin
onemli parametrelerinden birisidir. Makinadan beklenen performans degerlerine bagli
olarak oluk ve kutup sayis1 belirlenmektedir. Diger taraftan oluk agzi agikliginin biiyiik
olmast vuruntu momentinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Vuruntu momenti,
rotorun hareketi sirasinda manyetik akinin izledigi yoldaki sapmalardan meydana
gelen bir moment bilesenidir.

2.1.2. Rotor

Stirekli miknatisli senkron makinalarin doner kismi olan rotorda ayni zamanda
miknatislar bulunur. Miknatislar, makinadan beklenen o6zelliklere ve kullanilacagi
alana gore rotorun i¢ine gomiilii olarak veya rotorun ylizeyine yerlestirilmis sekilde
bulunur. Sekil 2.2’de siirekli miknatisli bir makinanin rotor, stator ve miknatis

elemanlar1 3 boyutlu olarak verilmistir.
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Stator sac paketi

Sekil 2.2. Siirekli miknatish bir elektrik makinasinin 3 boyutlu goriiniisii

2.1.3. Hava Arah@

Diger doner elektrik makinalarinda oldugu gibi, siirekli miknatisli senkron
makinalarda da rotor ile stator arasinda bulunan kistm hava araligi olarak
isimlendirilmektedir. Hava araliginin boyutlandirilmasi énemli tasarim kriterlerinden
birisidir. Hava araliginin biiyiik olmasi durumunda makinanin manyetik esdeger
devresindeki toplam manyetik direng artacagindan, hava aralifindaki aki miktari
azalmaktadir. Bu nedenle makinada iiretilen moment miktari azalacagi i¢in bu durum
ancak kullanilan miknatisin manyetik Ozellikleri arttirilarak kargilanabilmektedir.
Hava araliginin biiylik olmasinin avantaji ise meydana gelen riizgar kayiplarinin
azalmasidir. Diger taraftan hava aralii mesafesinin kiiciik olmasi durumunda
makinanin montaj1 zorlasmaktadir.

2.1.4. Miknatislar

Miknatislar, stirekli miknatisli senkron makinalardaki manyetik alanin
olusmasimi saglayan ve rotorda bulunan makina parcalaridir. Miknatislar rotorun
ylizeyine yerlestirilebilecekleri gibi, rotorun i¢inde gomiilii olarak da bulunabilirler.
Yiizeysel miknatis yerlesimli ve gdmiilii miknatis yerlesimli rotor yapisina ait bir
gorsel Sekil 2.3’de verilmistir. Makinanin kullanilacagi uygulamaya ve makinadan
beklenen performansa bagli olarak uygun manyetik o6zelliklerdeki miknatislar

se¢ilmelidir. Ayrica miknatislarin sekli de 6nemli tasarim parametrelerinden birisidir.
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Sekil 2.3. (a) Yiizeysel miknatis yerlesimli (b) Gomiilii miknatis yerlesimli

2.1.5. Sarg1 Yapisi

Stirekli ~ miknatishh ~ senkron  makinalarda  farkli  sargt  yapilan
kullanilabilmektedir. Sargilarin temelini uygun kesitlerdeki iletkenler olusturmaktadir.
Bir iletkenin stator oluklar1 arasinda bir tur sarilmasi ile sarim meydana gelir. Belirli
sayida sarimdan bobin yapis1 olusur. Bobinlerin oluklar i¢inde kalan kisimlarina bobin
yant; oluklar digindaki kisimlarina da cephe baglantisi denir. Bobin adimi, kutup adimi
ve oluk adimi sargi yapisiyla ilgili kavramlardan bazilaridir. Bobin adimi, bir
bobindeki iki bobin yani arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Siirekli
miknatishi bir makinanin rotorundaki miknatislardan birinin baslangic noktasi ile
ardisigindaki diger miknatisin baslangi¢ noktasi arasindaki mesafeye kutup adimi;
statordaki bir olugun baslangi¢ noktasi ile ardisigindaki olugun baslangi¢c noktasi

arasindaki mesafeye de oluk adimi denir [25].

En ¢ok tercih edilen sarim teknikleri dagitilmis sargi ve toplu sargi yapilaridir.
Toplu sarg1 yapisinda iletkenlerin yerlestirilmesi daha kolay yapilmaktadir. Toplu
sargl yapisinda sargilarin cephe baglantilar1 daha kisa, kagak endiiktanslar1 daha diistik
ve bakir kayiplar1 daha azdir. Diger taraftan statordaki demir kayiplari toplu sargi
yapisinda daha yiiksektir. Sekil 2.4’de toplu sargi ve dagitilmis sargi yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. (a) Toplu sarg1 yapist (b) Dagitilmis sargi yapisi

Ayni stator olugunun igine tek bir faz sargisinin yerlestirildigi makinalar tek
kat sargili; iki faz sargisinin yerlestirildigi makinalar ise ¢ift kat sargili makina olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 2.5°de tek kat sargili ve ¢ift kat sargili makinanin stator
yapisina iliskin gorseller verilmistir. Faz ve kutup basina diisen oluk sayisinin tam say1

olmadig1 makinalara kesir oluklu makina denir.

Sekil 2.5. (a) Tek kat sargili stator yapisi (b) Cift kat sargil stator yapisi

2.1.6. Calisma Prensibi

Firgasiz elektrik makinalarinda firga-kolektdr yapisinin olmamasindan dolay1
komutasyon elektronik anahtarlama elemanlarinin belirli bir sirayla devreye girip
cikmasi ile gergeklestirilmektedir. Anahtarlama elemanlarinin iletime ve kesime

girecegi zamanlar rotorun konumuna bagli olarak belirlenir. Fircasiz elektrik
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makinalarinda rotor konumunun belirlenmesinde farkli tiir sensorlerin kullanildigi
algilayicili kontrol yontemleri veya rotorun hizinin ve endiiklenen akim ve gerilim

dalga sekillerinin kullanildig1 algilayicisiz kontol yontemleri kullanilabilmektedir.

Firgasiz elektrik makinalarinda meydana gelen donme hareketinin temelinde
stator akimlarindan dolay1 olusan manyetik aki ile miknatislardaki halkalanma akisi
arasindaki etkilesim bulunmaktadir. Bu etkilesimden bir moment iiretiminin
gerceklesebilmesi i¢in stator faz akimlarinin belirli bir sirayla ve belirli siirede iletime
ve kesime girmesi gerekmektedir. Sekil 2.6’da 3 fazli firgasiz elektrik makinasina

iliskin 6rnek bir siirticti devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. 3 fazli firgasiz elektrik makinasina iliskin ornek siirticli devre semasi

Stirekli miknatisli elektrik makinalarinin sargilarinda endiiklenen gerilim,
siniis veya trapezoidal bi¢imli olabilmektedir. Sargilarinda endiiklenen gerilim ve
stator akimu siniis bigimli olan miknatisli makinalar, siirekli miknatisli senkron makina
(SMSM) olarak isimlendirilir. Diger taraftan endiiklenen sargi gerilimi trapezoidal,

stator akimi kare bi¢cimli olan makinalar fircasiz dogru akim makinasidir (FDAM).

Rotorun konum bilgisine bagli olarak anahtarlama elemanlarindan uygun
olanlar iletime sokularak ayni anda iki faz sargisindan akim akmasi saglanir. Sekil
2.7°de anahtarlama elemanlarmin rotor konumuna bagli olarak tetiklenerek iletime
gectikleri anlar gosterilmistir. A fazina iliskin T1 eleman1 120 derece iletimde kalip
ardindan 60 derece kesimde kalmistir. Ardindan A fazina iliskin T4 anahtar1 iletime

gecip 120 derece iletimde kalmistir ve 60 derece kesimde kalarak A fazina iliskin
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enerjilendirme bu sekilde devam etmektedir. T1 anahtar1 kesime girdigi anda B fazina
iligkin T3 anahtar1 120 derecelik iletime girmis ve ardindan 60 derece kesimde
kalmistir. T6 anahtar1 T3 anahtarinin 60 derecelik kesimde kalmasindan sonra 120
derece iletime, 60 derece de kesime gegerek B fazina iliskin enerjilendirme
gerceklestirilmistir. C fazi i¢in 6ncelikle TS anahtar1 120 derece iletime, pesinden 60
derece kesime ge¢mis ve devaminda T2 anahtar1 120 derecelik iletim ve 60 derecelik

kesime girmistir.

Sekil 2.8 firgasiz dogru akim makinalarinin stator faz akimlarmin grafigi
verilmistir. Ak1 degisimine bagli olarak stator sargilarinda endiiklenen trapezoidal
sekildeki gerilim dalga sekilleri Sekil 2.9°da ve tiretilen moment grafigi Sekil 2.10°da

verilmigtir.
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Sekil 2.7. Anahtarlama elemanlarinin tetiklenme anlar1
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Sekil 2.8. Stator faz akimlari
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Sekil 2.9. Endiiklenen gerilim dalga sekli
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Sekil 2.10. Uretilen moment grafigi

Stirekli miknatisli senkron makinalarin ve fir¢asiz dogru akim makinalarinin
stator sargilarinda endiiklenen gerilim, akim ve iiretilen moment dalga sekilleri

karsilastirmali olarak Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. SMSM ve FDAM kiyaslamasi

2.2. Siirekli Miknatish Senkron Makinalarin Siiflandirilmasi

Stirekli ~ miknatislh ~ senkron  makinalar  degisik  kriterlere  gore
siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar, rotorun makina iginde bulundugu yere gore,
manyetik akinin makinada izledigi yolun dogrultusuna gore, miknatislarin rotordaki

konumuna ve sekline gore yapilmaktadir.

Stirekli miknatish senkron makinalar, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi rotorun
bulundugu konuma gore i¢ rotorlu ve dis rotorlu olarak ikiye ayrilir. ¢ rotorlu
makinalarda, dis rotorlu makinalara kiyasla eylemsizlik daha kiigiiktiir. Ayrica, i¢
rotorlu makinalarda statorun makina dis ¢eperine yakin olmasindan dolay: sargilarin

sogutulmasi daha kolay olmaktadir [26].

(a) (b)

Sekil 2.12. (a) i¢ rotorlu miknatisli makina (b) Dis rotorlu miknatisli makina
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Makinanin rotorunda bulunan miknatislarin iirettigi manyetik akinin makina
geometrisinde izledigi yolun dogrultusuna gore radyal akili ve eksenel akili siirekli
miknatisl senkron makina seklinde bir siniflandirma yapilmaktadir. Hava araligindaki
manyetik akinin izledigi yolun dogrultusunun donme eksenine dik oldugu makinalar
radyal akili; manyetik akinin izledigi yolun dogrultusu ile donme ekseninin ayni
oldugu makinalar ise eksenel akili makina olarak isimlendirilmektedir. Eksenel ve
radyal akimi miknatisli makinalara iligskin gorsel Sekil 2.13’de verilmistir. Eksenel
akili makinalar i¢ rotorlu veya dis rotorlu olarak iiretilebilmektedir. Sekil 2.14°de dis
rotorlu eksenel akili bir makinaya ait gorsel verilmistir. Ayrica eksenel akili
makinalarin stator tasarimlart oluklu veya oluksuz olabilmektedir. Oluklu stator
tasariminda, stator sargilart oluklar i¢inde yer aldig1 i¢in hava arali§i mesafesi daha
kisadir ve kullanilan miknatis miktar1 daha azdir. Oluksuz stator tasariminda ise hava

aralig1 mesafesi daha uzun; miknatis miktari da daha fazladir [26].

(@) (b)

Sekil 2.13. (a) Radyal akili makina (b) Eksenel akili makina [27]

Stator

Miknatis

Rotor

Sekil 2.14. D1s rotorlu eksenel akili makina drnegi [26]
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Stirekli miknatisli senkron makinalar i¢in yapilan bir diger siniflandirma
miknatislarin rotorda bulundugu konuma gore yapilmaktadir. Sekil 2.15’de goriildigi
gibi miknatislarin rotorun ilizerinde oldugu makinalar yilizeysel miknatis yerlesimli
makina; miknatislarin rotorun i¢inde bulundugu makinalar ise gomiilii miknatis
yerlesimli makina olarak isimlendirilir. Yiizey yerlesimli makinalarda, makinanin d ve
q eksen endiiktanslar1 esit oldugu i¢in toplam moment iginde relilktans moment
bileseni yoktur. Gomiilii miknatisli senkron makinalarda ise miknatis geometrisine
bagli olarak reliiktans momenti de tiretilmekte ve birim hacimdeki moment yogunlugu
daha yiiksek olmaktadir. Diger taraftan, yiizey yerlesimli miknatisli makinalarda
makinanin hizina bagli olarak miknatislarin yerinden ¢ikmamasi i¢in miknatislarin

saglam bir sekilde montajlanmasina dikkat edilmelidir [26].

\Stator—__[

Rotor
— miknatis ——
kutuplai

(b)

Sekil 2.15. (a) Yiizeysel miknatis yerlesimli (b) Gomiilii miknatis yerlesimli

GOmiilii miknatis yerlesimli senkron makinalar miknatislarin sekillerine gore
farklilik gostermektedir. Bu makinalarin rotorlarinda bulunan miknatislar Sekil
2.16°da gosterildigi gibi gubuk, tekil bariyer veya ¢oklu bariyer, pargali, V ve W
seklinde bulunabilir. Makinadan beklenen Ozelliklere bagli olarak bu miknatis

tiirlerinden uygun olan se¢ilmektedir.
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miknatisli miknatish ¢-) gubuk bariyer bariyer
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¢-) klasik h-) dilimli i) V tipi i) W tipi
Sekil 2.16. Gomiilii miknatisli makinada farklt miknatis yerlesimleri [26]

2.3. Siirekli Miknatish Senkron Makinalarda Kullamlan Malzemeler ve
Miknatislar

Elektrik makinalarinda kullanilan malzemelerin manyetik alanda gosterdigi
manyetik Ozellikler farklilik gosterebilmektedir. Birim yilizey alani {iizerinden
gecebilen manyetik alan ¢izgilerinin yogunluguna gore malzemeler ferromanyetik,
paramanyetik ve diyamanyetik olarak smiflandirilir. Manyetik 6zellikleri en iyi olan

malzemeler ferromanyetik malzemelerdir.

Manyetik alanin etkisi altindaki bir malzemenin davranisini incelemek igin
histeresiz egrisinden faydalanilir. Histeresiz egrisi, malzemenin i¢indeki manyetik
kutuplarin manyetik alan icindeki yonelimine bagli olarak meydana gelir.
Malzemelerin manyetik kutuplari, uygulanan alan dogrultusunda yonlenir. Belirli bir
noktada malzeme doymaya ulasir. Eger bu noktadan itibaren alan siddeti azaltilirsa
malzemenin aki yogunlugu sifirlanmay1p siirekli miknatislik denilen belirli bir degerde
kalir. Bu kalict miknatislik degerini ortadan kaldirmak i¢in ters yonlii olarak
uygulanmas1 gereken alan siddetine giderici veya yok edici alan siddeti denir. Dongii
seklinde devam eden bu siire¢ ile Sekil 2.17°de gosterildigi gibi bir histeresiz egrisi

meydana gelir.

23



B[T]

Pozitif
doyma

Pozitif
kagak (residual)
manyetizma
Pozitif
zorlayicr (coercive)
kuvvet

Negatif
zorlayici (coercive)
kuvvet

Negatif
kagak (residual)
manyetizma

Negatif :
doyma

Sekil 2.17. Histeresiz egrisi

Malzemelerin histeriz egrilerine bakarak 6zellikleri hakkinda yorum yapmak
da miimkiindiir. Histeresiz egrisinin i¢inde kalan alan miknatislanma kayiplarin1 verir.
Histerisiz egrisi dar ve kiiciik olan malzemelere yumusak manyetik malzeme;
histeresiz egrisi genis ve bliylik olan malzemelere ise sert manyetik malzeme denir.
Sekil 2.18’de yumusak ve sert manyetik malzemelere iliskin 6rnek histeresiz egrileri
verilmistir. Genellikle, yumusak manyetik malzemelerin sert manyetik malzemelere
kiyasla; doyma noktalart daha diisiikk, kalict miknatisliklart daha az, yok edici

kuvvetleri ise daha kii¢iik degerde olmaktadir. Bir baska ifadeyle yumusak manyetik

malzemeler daha kolay manyetik 6zellik kazanirken, manyetikliklerini de hizh

kaybederler.
B(T]

Sert manyetik malzeme

B e o

v /
(

Yumugak
/ manyetik /

malzeme

/ | H [A/m]

Sekil 2.18. Yumusak ve sert manyetik malzemelerin 6rnek histeresiz egrileri
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Siirekli miknatishh makinalarin, klasik elektrik makinalarindan farki rotor
kisminda miknatis bulunmasidir. Siirekli miknatislh makinalarda en ¢ok Ferit,
Aliminyum-Nikel-Kobalt (AINiCo), Samaryum Kobalt (SmCo), Neodyum-Demir-
Boron (NdFeB) tipi miknatislar kullanilmaktadir. 1980’11 yillarda NdFeB miknatis
teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismelerle beraber silirekli miknatisli makinalarin
kullanim alan1 daha genislemistir. Bu miknatislart birbiriyle kiyaslayabilmek igin
kalic1 miknatisliklar1 ve bunu ortadan kaldiran yok edici kuvvet incelenmektedir.
Ancak bu iki parametreyi birlikte inceleyebilmek i¢in enerji ¢arpani denilen, histerisiz
egrisinin ikinci bolgesindeki egri altinda kalan alan incelenmelidir. Sekil 2.19°da farkli
miknatis tiirlerine iligkin histeresiz egrilerinin ikinci bolgeleri gdsterilmistir. Bu sekle
gore NdFeB miknatisin enerji ¢arpanit daha biiyliktiir. Sadece kalict miknatislik
degerine gore degerlendirme yapilacak olursa AINiCo ve NdFeB miknatislarinin her
ikisinin de degerleri yakindir, ancak AINiCo miknatisinin yok edici kuvvetinin
NdFeB’a kiyasla oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Elektrik makinasinin,
histeresiz egrisinin ikinci bolgesindeki B ve H ¢arpiminin maksimum oldugu noktada
calismasi, hava araliginda ihtiya¢ duyulan manyetik akiy1 tiretmek i¢in gerekli olan

malzeme hacminin en diislik seviyede secilmesini saglar.

T=20°C

B[T]l———

0.8

0,6

0,4

0,2

-1200 1000 2300 600 =200 200 0
H [kA/m]

Sekil 2.19. Farkli miknatis tiirlerine iliskin histeresiz egrilerinin ikinci bolgeleri [26]

Stirekli miknatisli makinalarda kullanilan miknatislar i¢in 6nemli olan
parametrelerden birisi de Curie sicakligi olarak tanimlanan, miknatislarin manyetik
ozelliklerini kaybedecekleri sicaklik degeridir. Her miknatisin Curie sicakligi farkli

olmakla birlikte baz1 miknatislar i¢in bu sicaklik degerleri Tablo 2.1’de verilmistir.
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Sicaklik artist miknatisin manyetik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Sicaklik arttikca kalict miknatislik degeri ve yok edici kuvvet degerleri Sekil 2.20°de
goriildiigii gibi azalmaktadir. Bu nedenle makina tasariminda makinanin 1sil

analizlerinin de g6z 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir.

Tablo 2.1. Baz1 miknatis tiirleri i¢in Curie sicakliklar1 [26]

Miknatis | Curie Sicakhgi (°C)
AINiCo 880
Ferrit 469
SmCo 723
NdFeB 312

B[T]

L/
Sicaklik
/ :rctllsll

/

Sy

Sekil 2.20. Kalici1 miknatislik ve yok edici kuvvet degerlerinin sicaklikla iliskisi

2.4. Siirekli Miknatish Senkron Makinanin Manyetik Devre Modeli

Stirekli miknatisli senkron makinanin hava araligindaki manyetik akinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemlerden birisi manyetik devre modelidir. Manyetik
devre modeli, miknatista iiretilen manyetik akinin stator, rotor, hava aralig1 ve miknatis
kisimlar tizerinde izledigi yola bagl olarak olusturulur. Miknatislarin bir kutbundan
cikan aki, hava araligindan gecip, stator dislerinden stator boyunduruklarina ulagir.
Burdan tekrar stator disleri iizerinden hava araligina gelip, diger kutba ulagarak yolunu
tamamlar. Ancak bir kisim aki bu dongiiyii tamamlayamayip ve kagak aki olarak
degerlendirilir. Manyetik akinin makinada izledigi yola iliskin gorsel Sekil 2.21°de

verilmistir.
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Sekil 2.21. Manyetik akinin izledigi yol

Manyetik devre modelinin olusturulmasi i¢in, manyetik akinin izledigi yol
boyunca gectigi makina kisimlarina iliskin reliikktans denklemleri, makinanin fiziksel
parametreleri kullanilirak yazilir. Manyetik devre modelinde miknatislar, bir manyetik
i¢ direng ve manyetik aki kaynaginin Norton esdegeri ile temsil edilmektedir. Tiim
makina i¢in yazilan denklemler ile, makina geneli igin esdeger manyetik devre elde
edilip ¢oziilerek, manyetik analiz gergeklestirilir. Yiizey yerlesimli stirekli miknatish

senkron generatore iliskin manyetik esdeger devre gorseli Sekil 2.22°de verilmistir.

'&, Stator
; Hava
5?,g§ e : ;‘(Rg arahi@

R
N s
= 3
2 3 Miknatis
M N
'\/\, Rotor

Sekil 2.22. Manyetik esdeger devre modeli

Sekil 2.22°de verilen esdeger devrede R; stator reliiktansini, R, hava aralig
reliiktansini, R; kacak akiyr temsil eden reliiktansi, R, miknatis reliiktansini ve
R, rotor relikktansimi ifade etmektedir. Bir kutup cifti i¢in elde edilecek esdeger

reliiktans ve manyetik akiya iligkin gorsel Sekil 2.23’de verilmistir.
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(1) zgzgké

Sekil 2.23. Bir kutup cifti i¢in esdeger reliiktans

Stator ve rotorda kullanilan malzemelerin manyetik diren¢ degeri hava
aralifina gore cok kiiclik oldugu igin stator, rotor ve hava aralig1 esdeger reliiktansi,

hava aralig: reliiktansinin kr gibi bir diizeltme faktoriiyle ¢arpilarak yazilabilir [28].

Reliiktans denklemi manyetik akinin izledigi yolun uzunlugu, akinin gectigi
malzemenin manyetik ge¢irgenlik degeri ve akinin izledigi yol dogrultusundaki yiizey

alani cinsinden Denklem (2.1)’de oldugu gibi yazilir.

l
R=——— (2.1)

Ho "Wy - A

Miknatisin iiretecegi manyetik aki (@) ile manyetik devre iizerinden akan aki
(@) arasindaki iligki reliiktanslar cinsinden Denklem (2.2)’de verildigi sekilde
yazilmaktadir. Manyetik devrede akan akinin bir kismi hava araliinda kagak akiya
doniistiigii i¢in, hava araligindaki manyetik aki Denklem (2.3)’te oldugu gibi bir
katsay1 ile ¢arpilarak hesaplanir.

g 2R,
@, 2%, + 2R, -k, (2.2)
By=k -8 (2.3)

Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) bir araya getirilip diizenlendiginde siirekli
miknatisli senkron generatdriin hava araligindaki akinin reliiktans ve miknatis

tarafindan tiretilen aki cinsinden ifadesi Denklem (2.4)’de oldugu gibi elde edilir.

(2.4)
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2.5.Yiizey Yerlesimli Siirekli Miknatish Senkron Makinanin
Matematiksel Modeli

Stirekli miknatishi senkron generatorlerin akim ve gerilim denklerimleri diger
elektrik makinalarinda oldugu gibi zamana bagl olarak ifade edilmektedir. Analizleri
daha karmasik ve zor hale getiren bu duruma karsi bir takim doniigiimler
uygulanmaktadir. Bu amagla elektrik makinalarinin analizini kolaylastirmak icin
kullanilan yontemlerden birisi Park doniistimiidiir. Park doniistimii, 1929 yilinda R.H.
Park tarafindan ilk defa kullanilmistir ve kendi adiyla literatiire kazandirilmistir. Park
doniisiimiinde, stator ve rotor ana eksenleri arasindaki a¢i temel alinarak zaman
parametresinden bagimsiz olarak generator modellenip, analiz edilmektedir.

SMSG’lerin eksen takimlarina iligskin gérsel Sekil 2.24’de verilmistir.

q-ekseni

Sekil 2.24. Yiizey yerlesimli SMSG eksen takimlar1 [29]

Stirekli miknatisli senkron generatoriin zamana bagl stator sargi gerilimlerine
iliskin dinamik denklem, (2.5)’de verilmistir. Stator sargi gerilimleri, her bir fazin
stator direnci ile stator sarg1 akimlarinin ¢carpimina stator manyetik aki baginin zamana

bagli tiirevinin eklenmesi seklinde ifade edilmektedir.

dlabcs (t)

Vabcs(t) =T iabcs(t) + dt

(2.5)

Denklem (2.5)’de verilen esitlige Park doniigiimii uygulanarak zamana baglh
olan abc eksen takimindan dq referans eksenlerine gegis yapilir. d ve g referans
eksenlerine gore gerilim ifadeleri, dq eksen takim1 akimlari, halkalanma akilari, stator
direnci ve elektriksel agisal hiz cinsinden Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)’de oldugu

gibi yazilmaktadir.
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dAy

Vd:_Rs'id_d_t-l'We'Aq (2.6)
dA
qu—RS-iq—d—:—we-Ad (2.7)

D ve q eksen takimi halkalanma akilarina iligkin denklemler, eksen takimi
endiiktanslari, akimlari ve miknatis halkalanma akisi cinsinden Denklem (2.8) ve

Denklem (2.9)’da verilmistir.
Adg = —Lg ig+ Apm (2.8)

Ag=Lq g (2.9

Gerilim denklemleri, halkalanma akist denklemlerine gore yeniden

diizenlenirse Denklem (2.10) ve Denklem (2.11)’deki ifadeler elde edilir.
: dig ;
Vd=_Rs'ld_LdE+We'Lq'lq (210)

di

VZI=_Rs'lq_qu_g_we'Ld‘ld+/1pm'We (2.11)
Stirekli miknatisli senkron generatoriin d ve q referans eksen takimina gore giic
denklemi (2.12)’de verilmistir. Bu denklemin (2.6) ve (2.7)’de elde edilen ifadelere

gore yeniden diizenlenmesiyle Denklem (2.13)’deki gii¢ denklemi yazilmaktadir.

3 . ,
P=E~(Vd-1d+Vq'lq) (2.12)

P= —; (Rs - ig° +Rs~iq2)—; (%Ld%+%ng>+; (We - Ag - ig +We - Ag - i) (2.13)
(2.13)’de elde edilen denklemdeki birinci kisim bakir kayiplarini, ikinci kisim
manyetik depolanan enerjiyi ve ligiincli kisim da elektromekanik doniisiim giiciinii
temsil etmektedir. Elektromekanik doniisiim giicii Denklem (2.14)’de oldugu gibi
mekanik donme hizi ve ile elektromanyetik moment cinsinden ifade edilebilir.
Mekanik donme hizinin kutup ¢ifti sayisiyla ¢arpilmasiyla Denklem (2.15)’de oldugu

gibi elektriksel donme hiz1 bulunur.
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Fo=wp T, (2.14)
We =D Wn (2.15)

(2.14) ve (2.15)’de verilen denklemler (2.13)’deki gili¢ denkleminin
elektromekanik gii¢ bilesenine gore diizenlendiginde elektromekanik moment ifadesi

Denklem (2.16)’da oldugu gibi elde edilir.

3 . .
Tezz'p'(ld'lq +Aq'ld) (2.16)

Elektromekanik moment denkleminde d ve g eksenlerinin endiiktans ve

miknatis halkalanma akis1 ifadelerinin kullanilmasiyla Denklem (2.17) elde edilir.

3
Te = E ‘P (Apm : iq + (Lq - Ld) : id : iq) (2.17)

2.6. Siirekli Miknatish Senkron Makinada Kayiplar ve Verim

Elektrik makina tasariminda ve se¢iminde g6z Oniinde bulundurulan
parametrelerden birisi makinanin verim degeridir. Makinanin giris ve ¢ikis giicleri
arasindaki oran, o makinanin verimini ifade eder. Giris ve ¢ikis giicii arasindaki fark,
makinada meydana gelen kayiplardan dolay1 olusmaktadir. Siirekli miknatisli senkron
makinalarin statorunda bulunan sargilarda bakir kayiplari, manyetik devredeki
malzemeler lizerinde niive kayiplar1 ve donmeden kaynakli olarak riizgar kayiplar
meydana gelmektedir.

2.6.1. Bakir Kayiplar

Stirekli miknatisli makinalarda bakir kayiplar1 sadece statordaki sargilar
tizerinde meydana gelir. Miknatisli olmayan makinalara kiyasla bakir kayiplari daha
diisiik olan siirekli miknatisli makinalarin verim degerlerinin yiiksek olmasini saglayan
onemli bir unsurdur. Ayrica sargilarin sicakliklart bakir kayiplarii etkilemektedir.

Sargi sicakligindaki artisa bagli olarak bakir kayiplar1 artmakta ve dolayisiyla verim

diismektedir [22].

Stirekli miknatisli makinalarda meydana gelen bakir kayiplari sargi akimlarinin
karesi ve stator sargi direnglerinin ¢carpimina esittir. Denklem (2.18)’de bakir kayiplari

denklemi verilmistir.
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Pyakr = 3 I? Rstator (2.18)
2.6.2. Niive Kayiplari
Niive kayiplar1 makinanin rotorunda, stator dislerinde ve stator
boyundurugunda meydana gelmektedir. Girdap akimi (eddy current), histeresiz ve
ilave bilesenlerden olusmaktadir [30]. Niive kayiplarinin hesabinda kullanilan

esitlikler Denklem (2.19)’da ve Denklem (2.20)’de verilmistir.
Pm'ive = Pg + Ph + Pek (219)

Poive = knf (B)* + ke(fB)? + ko(fB)** (2.20)
2.6.3. Riizgar Kayiplar
Riizgar kayiplar1 doner elektrik makinalarinda meydana gelen kayiplardan
birisidir. Riizgar kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik Denklem (2.21)’de
verilmistir [31].

Prizgar = Ca T pPa w3 R* L (2.21)
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde 1,5 kW giiciindeki referans SMSG’nin analizinde kullanilacak
programin arka planinda calistirilan sonlu elemanlar yontemine iligkin bilgi
verilmistir. Referans makinanin analitik olarak ¢ikis parametrelerinin elde edilecegi
ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Rmxprt aracindan bahsedilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan referans makinanin tasarim bilgileri verilip, sargi semasi
cikarilmigtir. Sargr yapisinda kullanilan iletken sayisi ile faz sargilarindaki sarim
sayilart hesaplanarak, referans makinada kullanilan degerler ile kiyaslanarak

dogrulanmustir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, biiyiikk ve karmasik bir geometrinin sonlu sayida
kiiciik pargalar tizerinden diferansiyel denklemlerin yazilarak ¢oziildigii sayisal bir
yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimlerde, geometri sonlu sayida
kiigiik pargalara ayrilir, kaynak ve sinir kosullari belirlenir, sonlu elemanlara iligkin

esitlikler yazilir ve matris formunda ¢oztimler yapilir.

Elektrik makinalarinin analizinde kullanilan temel denklemler (3.1), (3.2) ve

(3.3)’de verilmistir.

Vi?—*+65 3.1
VeB =0 (3.2)
V =F g + E, g + E 9

K oax Y oy ¢ oz (3:3)

Kararl bir halde elektriksel aki yogunlugunun zaman degiskenine bagli tiirevi

sifir olacagi igin Denklem (3.1) diizenlenerek Denklem (3.4) elde edilir.

VxH =] (3.4)

Manyetik malzemelerin manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti

arasindaki iligkiler Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’da verilmistir.
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B=y i (3.5)

Manyetik aki yogunlugunun kartezyen koordinatlardaki ifadeleri Denklem

(3.7)’de verilmistir.

_ 04, 04,
¥ 9y 0z
_ 04y B 0A,

Y 9z ox (3.7)
B, = aﬁ — 04x
0x ay

Stirekli miknatisli makinalar i¢in iki boyutlu analizlerde kullanilacak manyetik
alan siddeti ifadesi Denklem (3.3), (3.4), (3.6) ve (3.7) birlikte ¢oziilerek Denklem
(3.8)’de verildigi sekilde elde edilir.

0x

0 04, 0 04,

(”' ay)+@(“' ax):]m_]z (3.8)
Sonlu elamanlar yontemiyle analizi yapilacak olan geometride ag yapist
denilen bir boliimlendirme yapilmaktadir. Bu béliimlendirmelerde bir, iki veya li¢
boyutlu olarak iiggen, kare ve prizma gibi sekiller kullanilmaktadir. Olusturulan ag
yapisindaki her bir diiglim noktas1 i¢in denklemler elde edilmektedir. Bu nedenle ag
sayisinin fazla olmasi islem fazlaligina ve zaman gereksinimine sebep olmaktadir.
Ayrica bilgisayar tlizerinden gerceklestirilecek olan analizlerde bilgisayar bellek
ihtiyact dogacaktir. Bu durum i¢in makina geometrisi iizerinde bazi kisimlarda yogun,
bazi kisimlarda ise daha seyrek bir ag yapisi kullanilmalidir. Elektrik makinalarinin iki
boyutlu manyetik analizinde en cok iiggen seklindeki ag yapis1 kullanilmaktadir.
Uggen seklindeki bu ag yapisindaki her bir diigiim noktasini (xi, Yi) koordinatlari igin
manyetik vektdr potansiyel denklemleri a + b - x; + ¢ - y; = A; formunda yazilir. Ug
kose noktasi igin yazilan denklemler (3.9)’da oldugu gibi matris formuna getirilir ve

coziilerek a, b ve ¢ katsayilar1 hesaplanir.
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a 1% yi1 | A
c 1Xk Yk Ay

Vektorel potansiyel fonksiyonu, Denklem (3.10)’da verildigi gibi sekil
fonksiyonu olarak isimlendirilen bir fonksiyon iizerinden tanimlanabilmektedir. Bu
sekil fonksiyonunun bilesenleri, iic kose noktasinin koordinatlari ve ag yapisini

olusturan iiggenin alani tizerinden Denklem (3.11)’de verildigi gibi yazilabilmektedir.

m
A =2Ai' a; - (x,y)
i=1

(3.10)
A=a;(x,y) A +a;(x,y) - A + ar(x,y) - Ay
1
A =573 {Goye = xey;) + () — ) x + (2 = )y}
1
4 =57¢ {Cayi = xiyi) + (e — y)x + (x — )y} (3.11)

1
U =575 {Grayy = x9a) + (i — yi)x + (3 — x:) v}

Yazilan denklemlerin ¢oOziimii icin Dirichlet, Neumann ve Karma sinir
kosullar1 denilen seceneklerden uygun olan biri kullanilir. Esitlikler uygun sinir
kosullar1 altinda dogrudan veya yinelemeli olarak ¢d6ziilerek analizler

gergeklestirilmektedir.

3.2. Referans Makinanin ANSYS Electronics Desktop Yaziliminin
Maxwell Aracinda Modellenmesi

ANSYS Electronics Desktop yazilimi, elektrik makinalarinin modellenmesi,
tasarlanmas1 ve en uygunlastirlmasinda yaygin olarak kullanilan yazilimlardan
birisidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda diisey donme eksenli kiiciik giiclii bir riizgar
tirbininde kullanilan referans olarak secilmis ylizey miknatisli senkron generator
modellenmistir. Programda elektrik makinalar1 2 ve 3 boyutlu olarak ¢izilebildigi gibi
Rmxprt kismindan ilgili makina tipi segilerek de modellenebilmektedir. Rmxprt aract

altinda Tablo 3.1°de verildigi gibi farkli makina se¢enekleri bulunmaktadir.

Bu c¢alismada referans alinan makinanin 6n modellenmesi Rmxprt araci

tizerinden gerceklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle referans makinanin stator, rotor,

35



miknatis ve sargt kisimlarinin ilgili parametreleri incelenmis, 6l¢iilmiis ve yazilima

tanitlmistir.

Makina ozellikleri, Tablo 3.2’de verildigi gibi i¢ rotorlu, 16 kutuplu, slirtinme
ve riizgar kayiplart 15 W, senkron hiz degeri 450 d/dak olacak sekilde Rmxprt aracina

girilmistir. Sekil 3.1’de referans makinaya iliskin gorseller verilmistir.

Tablo 3. 1. ANSYS-Rmxprt aracindaki makina tiirleri

Makina tiirii

Ayarlanabilir hizli senkron makina

Fircasiz kalict miknatisli DC motor

Tirnakli alternator

DC makina

Genel doner makina

Sebeke kalkish kalict miknatisli senkron motor

Kalic1 miknatisli DC motor

Bir fazli asenkron motor

Anahtarlamali reliiktans motor

Uc fazli asenkron motor

Ug fazli ¢ikintisiz senkron makina

Uc fazli senkron makina

Universal motor

Tablo 3. 2. Referans generatore iligkin genel bilgiler

Isim Deger
Makina tiirii Ayarlanabilir hizli senkron makina
Kutup sayis1 16
Rotor konumu I¢ rotorlu
Stirtiinme kayb1 15W
Vantilasyon kaybi ow
Refeans hiz 450 d/dak
Kontrol tiirii AC
Devre tipi Y3
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Makinanin stator ve rotor parametreleri olarak Tablo 3.3’deki degerler
Rmxprt’a girilmistir. Makina statorundaki oluklarin yapistyla ilgili programdaki
mevcut modellerden, referans makinada kullanilan oluk yapist Sekil 3.2°de verilmistir.
Oluk agzi genisligi 2,72 mm, oluk alt genisligi 3,45 mm, oluk iist genisligi 4,51 mm,
oluk agz1 yiiksekligi 1 mm ve oluk yiiksekligi de 14 mm olarak tanimlanmistir.
Referans alinan makina yiizey yerlesimli miknatislidir ve Sekil 3.3’de verilen model
kullanilmistir. Miknatislarin yiizey genisliginin kutuplarin rotorda kapladig1 yiizey
genisligine oran1 0,847 olarak tanimlanmistir. Kullanilan makinadaki miknatislarin

kalinlig1 5,31 mm’dir.

(a) (b)

Sekil 3.1. Referans makinanin (a) stator (b) rotor gorselleri ve boyutlari

Tablo 3. 3. Referans generatore iliskin stator ve rotor parametreleri

Isim Deger
Stator dis ¢ap1 221.5 mm
Stator i¢ ¢ap1 159.5 mm
Rotor dis cap1 157.5 mm
Rotor i¢ cap1 125.5 mm
Paket boyu 36.5 mm
Oluk say1st 72
Kutup sayisi 16
Stator oluk tiirii 3
Rotor kutup tiiri 3
Miknatis kalinlig 5.31 mm
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Sekil 3.2. Referans makinada kullanilan oluk modeli

X

N

Sekil 3.3. Referans makinada kullanilan kutup modeli

Kullanilan generatoratore iliskin Rmxprt’da olusturulmus kesit goriintiisii

Sekil 3.4°de verilmistir.

e
2 ‘_“_‘

”, A
o 1
AT i ipit e

e
g =
=

Sekil 3.4. Referans generatoriin olusturulan Rmxprt modeli

Elektrik makinalarinin sargi semalari ¢ikarmak i¢in Oncelikle bir takim
hesaplamalar yapilmalidir. Makinanin oluk, kutup ve faz sayilari kullanilarak makina
sargisinin tam Oluklu veya kesirli oluklu oldugu tespit edilir. Referans alinan

makinanin oluk sayis1 72, kutup sayisi 16 ve faz sayist da 3’tiir. Denklem (3.12)’de
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verilen kutup-faz basina oluk sayis1 hesabina gore referans alinan makinanin kesirli

oluklu oldugu goriilmektedir.

X
C=m-2p

72 3 (3.12)
=316 2

Kesirli oluklu makinalar oluk sayisi ve faz sayisi arasindaki iligskiye bagh
olarak dengeli ve dengesiz sarimli seklinde ikiye ayrilmaktadir. Oluk sayisi, faz
sayisinin tam kati1 olan kesir oluklu makinalar dengeli sarimli; tam kati olmayan kesir
oluklu makinalar dengesiz sarimlidir. (3.13)’de verilen hesaplamalara gore referans

alinan makina dengeli sarimli kesir oluklu makinadir.

72
=St (3.13)

3>

Dengeli kesir oluklu makinalarda iki tane denge sarti bulunmaktadir. Birinci
denge sart1, kutup sayisinin, kutup-faz basina oluk sayisinin paydasina oraninin tam
say1 olmasidir. Ikinci denge sarti kutup-faz basma oluk sayisinin paydasmin faz
sayisina oraninin tam say1 olmamasidir. Referans alinan makina (3.14)’de verildigi

gibi her iki denge sartin1 da saglamaktadir.

=—=28 Tam sayidir

(3.14)
= Tam say1 degildir

Sarim semasinin kolay bir sekilde cikarilabilmesi i¢in renklendirme sistemi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile ii¢ faz i¢in {i¢ ayri renk kullanilarak renklendirme
dizisi olusturulur ve bu renk dizisi belirli sayida tekrarlanarak tiim oluklar doldurulur.
Renk dizisinin olusturulmasinda kutup-faz basina oluk sayis1 degeri kullanilir. Bu say1
rasyonel oldugu icin tam say1 oluncaya kadar sirasiyla 0, 1, 2, 3 gibi sayilarla ¢arpilir.
Carpim sonucunda rasyonel ¢ikan sayilar bir {ist tam say1ya tamamlanir. Art arda gelen
iki say1 arasindaki fark kullanilarak renk dizisi elde edilir. Tablo 3.4’de renk dizisinin

bulunmasi i¢in yapilan hesaplamalar verilmistir.
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Tablo 3.4. Renk dizisinin hesaplanmasi

Katsayilar 0 1 2

3 3 3
-—x0|=x1]|=x2
Carpm | 5 2 2

Sonug 0 15 3
Tam sayiya 0 5 3
yuvarlama

Renk dizisi 2 | 1

Tiim oluklarin renk dizisi ile doldurulabilmesi i¢in renk dizisinin ka¢ defa
tekrar edeceginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin toplam oluk sayisi renk

dizisindeki rakamlarin toplamina boliiniir. (3.15)’de tekrar sayis1 bulunmustur.

72
t=5—F=24 (3.15)

2+1
Referans makinanin sargi yapisi ¢ift tabakalidir. Bunun igin tiim oluklar daire
seklinde ¢izilip oluklar ikiye ayrilmistir. Once iist yar1 daireler renk dizisi kuralina gére
renklendirilmistir. Tiim oluklarin iist yarilar1 renklendirildikten sonra alt yar1 dairelere
gecilmigtir. Alt yar1 dairelerin renklendirilmesi i¢in (3.16)’da Verilen hesaba gore
bulunan sargi adimi degeri kadar bosluk birakilir. Bu bosluktan sonra ayni renk sirasi

ve tekrar dizisi kuralina gore renklendirmeye devam edilir.

Renklendirme islemi tamamlandiktan sonra baglantilar ve kutuplandirmalar
yapilarak sargi semasi ¢izimi tamamlanmistir. Referans makinaya iliskin sargi semasi

Sekil.3.5’de verilmistir.

Bunun i¢in oOncelikle referans makinanin bosta c¢alisma kosullarinda
miknatislarinda meydana gelen manyetik aki yogunlugu ve buna bagli olarak
miknatislarinda olusan aki miktar1 bulunur. Miknatislarin manyetik aki yogunlugu
mikantis malzemesinin kalic1t manyetiklik degerine, bagil manyetik gegirgenligine ve
gecirgenlik katsayisina baghdir. Gegirgenlik katsayisi, kacak katsayisi, hava araligi
mesafesi, miknatis kalinligi, kutup basina diisen hava araligi alanina ve miknatisin

yiizey alanina bagli olarak (3.17)’de verilen esitlige gore hesaplanir.
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1 L, Ay
GK _]Tkgﬂ (3.17)

Kacak katsayisi 0,85 olarak ve diger parametreler referans makina olgiilerine
gore hesaba katildiginda gecirgenlik katsayisi 1,06 olarak bulunmustur. Miknatisin
manyetik aki yogunlugu (3.18)’de verilen esitlik ile bulunur.

GK
Bp=—7"—" B (3.18)
GK + u, .

Kullanilan NdFeB miknatisinin kalict manyetik aki degeri 1,23 ve bagil
gegcirgenlik katsayisi 1,1 alinarak yapilan hesaba gore referans makina i¢in miknatisin
manyetik aki yogunlugu 1,06 olarak bulunmustur. (3.19)’da verilen esitlige gore
miknatisin manyetik aki yogunlugu degeri ile yilizey alaninin carpimi, miknatista

meydana gelecek olan aki miktarini belirler.

Dm = By - Am (3.19)

Faraday yasasma gore, bir iletkende endiiklenecek gerilim (3.20)’de verilen
esitlik ile hesaplanmaktadir. Referans makina igin yapilan hesaplama ile bir iletkende

endiiklenen gerilim degeri 0,27 V bulunmustur.

E=444-0, -f (3.20)

Referans makinanin katalogundan yiiksiiz caligma kosullarindaki faz gerilimi
34 V olarak belirlenmistir. Bu gerilim degerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan sarim
sayisini hesaplamak i¢in (3.21)’de verilen esitlik kullanilir. Yapilan hesaplamaya gore
bir faz sargisi i¢in sarim sayis1 8 olarak bulunmustur. Bu deger ile referans makinadaki

sarim sayilar1 dogrulanmis olmaktadir.

N = E-2p (3.21)
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Sekil 3.5. Kullanilan makinaya iliskin sargi semast
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Sarimlarla ilgili belirlenmesi gereken bir diget parametre ise iletken kesitidir.
lletken kesitinin hesaplanmasi igin makinanin akim degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Referans makinadan ¢ekilen akim degeri (3.22)’de verilen denkleme

gore 14,7 A bulunmustur.

'=Um (3.22)

fletken kesitinin belirlenmesinde, iletkenin akim yogunlugu degerinin 5
A/mm?yi gecmeyecek sekilde 1s1] acidan da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin bulunan akim degeri akim yogunlugu degerine bdliinerek iletken i¢in minimum
kesit belirlenir. Referans makina igin bu deger 2,94 mm? bulunmustur. Ancak referans
makinada bir iletkenin kesiti yaklasik 0,96 mm2 oldugu i¢in birden fazla iletken
kullanilarak gerekli olan akim degeri saglanmaktadir. Gerekli olan iletken sayisinin

hesaplanmasi i¢in (3.23)’de verilen esitlik kullanilmaktadir.

- (g)z (3.23)

(3.23)’e gore referans makina igin yapilan hesaplamada 4 iletken kullanilmasi
gerektigi bulunmustur. Bu deger, referans makinada kullanilmis olan iletken sayisini

dogrulamaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde referans olarak kullanilan 1,5 kW giictinde 450 d/dak senkron hiza
sahip olan yiizey yerlesimli siirekli miknatisli senkron generatoriin  ANSYS
Electronics Desktop yazilimi {izerinden yapilan elektriksel ve manyetik analizlere ve
kurulan deney diizenegi ile gergeklestirilen deneylerdeki Ol¢iim sonuglarina yer
verilmistir. Bir dnceki boliimde yapilan hesaplamalar ve generator katalogundaki
bilgiler kullanilarak, referans generatér modeli ANSYS Electronics Desktop
yaziliminin Rmxprt aracinda olusturulmustur ve yapilan benzetim ile ¢ikis
parametreleri elde edilmistir. Ardindan RMxprt {lizerinden referans generatoriin 2
boyutlu modeli olusturulup, bu modelin yiiksiiz ve yiiklii ¢alisma kosullarindaki
manyetik ve elektriksel analizleri yapilmistir. Ayrica, ANSYS Electronics Desktop
yaziliminin Simplorer araci kullanilarak generatoriin acik devre ve kisa devre ariza
senaryolarindaki davranisi incelenmistir. Son olarak referans generatoriin yliksiiz,
yiiklii, kisa devre ve ani yiikklenme durumlarinda yapilan deneylerde elde edilen
sonuclara ve iletken ve fazlara ait yapilan Ol¢timlere iliskin osiloskop goriintiilerine

yer verilmigtir.

4.1. Referans SMSG’nin Rmxprt Analiz Sonuglar:

ANSYS Electronics Desktop yaziliminin Rmxprt araci iizerinden boyutlart ve
ozellikleri tanimlanan referans generatdr simiile edilerek yliiksiiz ve yiiklii ¢alisma
kosullarindaki ¢ikis parametreleri analitik olarak elde edilip sirasiyla Tablo 4.1 ve

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Yiiksiiz ¢alisma kosullarinda ¢ikis parametreleri

Parametre Rmxprt
Stator dis aki yogunlugu (T) 1,7
Stator boyunduruk aki yogunlugu (T) 1,3
Rotor boyunduruk ak1 yogunlugu (T) 1,2
Hava aralig1 aki yogunlugu (T) 0,89
Miknatis ak1 yogunlugu (T) 0,95
Endiiklenen temel hat gerilimi-RMS (V) 66,99
Endiiklenen gerilim THD degeri (%) 0,21
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Tablo 4.1°de verilen sonuglara gore endiiklenen nominal faz-faz gerilimi 66,99
V olarak elde edilmistir. Referans generatér hem konsantre sargili hem de stator
paketine kayki uygulandigi i¢in vuruntu momenti degeri neredeyse sifir olarak
bulunmustur. Rmxprt ¢ikis parametreleri incelendiginde stator dis ve boyunduruk aki
yogunlugu degerleri sirastyla 1,7 T ve 1,3 T civarinda elde edilmistir. Bu degerler

ilerleyen kisimlarda yapilan manyetik analizlerde daha detayl1 incelenmistir.

SMSG’nin yiiksiiz ¢aligma kosullar1 altinda Rmxprt aracindan elde edilen hava
araligi aki yogunlugu, endiiklenen hat ve faz gerilimleri ile bir iletken ve bir sarimda
endiiklenen gerilim egrileri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu 0,89 T degerinde elde edilmistir. Hava
araligindaki aki yogunlugu degeri, endiiklenen gerilim, kayip ve verim gibi bir ¢cok
parametreyi etkiledigi icin elektrik makinalarinin tasariminda dikkat edilen bir

parametredir.
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Sekil 4. 1 Hava aralig1 aki yogunlugunun elektriksel aciya bagl dagilimi

Rmxprt ile gerceklestirilen analiz sonucunda stator sargilarinda endiiklenen
faz-notr gerilimi degeri 38,85 V ve faz-faz gerilimi degeri 66,99 V olarak bulunmustur.
Bu degerler, bir 6nceki boliimde iiriin kataloguna gore tespit edilen degeri sagladigi
goriilmektedir. Hesaplamalara 0,27 V degerinde dahil edilen bir faz sargisi gerilimi,

Rmxprt aracinda yaklasik 0,21 V olarak bulunmustur.
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Endiiklenen Gerilim [V]

Endiiklenen Gerilim [mV]

100 T T T T T T T

Enduklenen hat gerilimi
Enduklenen faz gerilimi

80

60

40

20

_100 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Elektriksel Aci [degd]

Sekil 4. 2 Endiiklenen faz ve hat gerilimleri
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Sekil 4. 3 Bir sarimda endiiklenen gerilim
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Tablo 4. 2 Yiiklii ¢alisma kosullarinda ¢ikis parametreleri

Parametre Rmxprt
Hat ve faz akimlari-RMS (A) 15,02
Faz gerilimi-RMS (V) 33,68
Armatiir akim yogunlugu (A/mm?2) 51
Elektriksel yiikleme (A/mm) 3,45
Cikas giicti (W) 1501,38
Giris giicti (W) 1686,99
Verim (%) 88,99
Senkron hiz (d/dak) 450
Nominal moment (Nm) 35,79

Referans SMSG’nin 450 d/dak hiz ve 35,79 Nm moment kosullarinda
caligtirtlmasi durumunda generatorden 15,02 A degerinde akim ¢ekilmekte ve faz
gerilimi 33,68 V degerinde elde edilmektedir. Yiikli ¢alisma kosullarinda elde edilen
cikis degerleri incelendiginde SMSG’nin yiizeysel (lineer) akim yogunlugu degeri
3,45 A/mm ve sargilardaki akim yogunlugu 5,1 A/mm? olarak elde edilmistir. Bu
degerler doner elektrik makinalari i¢in belirlenen simnir degerlerinin i¢indedir [32].
Anma yiikteki faz akimlarma iliskin akim egrisi Sekil 4.4’te ve faz-faz gerilimine

iliskin egri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4. 4 Anma ylikte faz akimlari
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Sekil 4. 5 Anma ytikte faz-faz gerilimi

4.2. Referans SMSG’nin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar:

ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Rmxprt araci ile analitik olarak
hesaplanan makina ¢ikis parametreleri, bu bolimde ANSY S-Maxwell 2D yazilimu ile
sonlu elemanlar yontemi temel alinarak analiz edilmistir. ANSY'S Electronics Desktop
yaziliminin Maxwell aracinda, analizi yapilacak olan elektrik makinasinin dénme hizi
tanimlanir. Analizin gerceklestirilmesi istenilen zamanda, manyetik aki degerleri
sonlu elemanlar yontemine gore hesaplanarak makinanin gerilim, akim, moment gibi
parametrelerinin degerleri bulunur. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in makina
geometrisi licgen seklindeki ag parcalarina ayrilir. Makinanin hava aralig gibi kritik
noktalar1 daha sik pargalara ayrilirken, olusturulan parga sayisi bir analiz siiresini
etkileyebilen unsur olmaktadir. Referans generatoriin 2 boyutlu modelinde olusturulan

ag yapisina iligkin gorsel Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4. 6 Referans generatore iliskin ag yapisi

ANSYS Electronics Desktop yazilimi, generatér modunda calisan elektrik
makinalarinin analizinde sonsuz sebeke ve sebekeden bagimsiz olmak iizere iki tip ylik
secenegi sunmaktadir. Bu kisimda referans generatoriin sebeke baglantili olarak
calismast durumundaki analizler yapilmistir. SMSG’nin sonsuz sebeke yiikiindeki
Maxwell yazilimi ile yapilan iki boyutlu analiz sonuglarinda elde edilen faz akimlari
grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Analiz sonuglarinda generator faz akimlar1 tam yiikte
yaklagik 14,5 A degerindedir. Bu deger, Rmxprt programinda anma yiiklii calisma
kosullarinda alinan degerden %3,4 daha diisiik bulunmustur.

30 T T T T T T T

T
Faz 1

Faz Akimlar [A]

20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman [ms]

Sekil 4. 7 Tam yiikte faz akimlarinin grafigi
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Faz sargilarinda tam yiiklii ¢alisma sartlarinda endiiklenen gerilime iliskin

Maxwel

| 2D analiz sonuglart Sekil 4.8’de verilmistir. Endiiklenen faz gerilimi yaklasik

37,7 V olarak elde edilmistir. Bu deger ile Rmxprt’de yapilan analitik hesaplama ile

bulunan

50
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-30

deger arasinda yaklasik %10’luk bir fark vardir.
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Zaman [ms]

Sekil 4. 8 Tam yiikte endiiklenen faz gerilimleri grafigi

Tam yiklii isletme kosullari icin moment grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.

ANSYS-Maxwell 2D yaziliminda bulunan moment degeri, Rmxprt’de elde edilen

degerden yaklasik %5°lik farkla 34,10 Nm degerinde bulunmustur.
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Sekil 4. 9 Tam yiikte moment grafigi
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Makina tasarimi ve analizinde, makinanin hava araligi, stator disi, rotor ve
stator boyundurugu gibi kisimlardaki manyetik aki yogunlugu ve manyetik aki
cizgilerinin davranis1 gz onilinde bulundurulmalidir. Makinanin farkli kisimlarinda
manyetik aki yogunlugu degerlerinin belirli sinirlar icinde kalmas1 ve manyetik aki
cizgilerinin bir dongii seklinde yolunu tamamlamasi gerekmektedir. Siirekli miknatish
senkron makinalar i¢in deneysel ¢aligmalarla ortaya konulan manyetik aki yogunlugu
degerleri stator boyundurugu i¢in 1,5 T, stator disleri i¢in 2 T ve rotor boyundurugu

igin 1,6 T’dir [19].

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de referans generatoriin sirasiyla yiiksiiz ve tam ylikte
caligmas1 durumundaki manyetik aki yogunlugu dagilimi verilmistir. Sekil 4.10°daki
yiiksiiz ¢aligma kosulunda yapilan analiz sonucuna gore stator boyundurugunundaki
manyetik aki yogunlugu yaklagik 1,2 T, stator diglerinde 1,4 T ve rotor
boyundurugunda 0,7 T civarindadir. Sekil 4.11°deki yiiklii calisma kosulunda yapilan
analiz sonucuna gore stator boyundurugundaki manyetik aki yogunlugu yaklagik 1,25
T, stator dislerinde 1,5 T ve rotor boyundurugunda 1 T civarindadir. [19]da verilen
degerler ile kiyaslandiginda referans generatoriin hem bosta hem de yiikli ¢aligma

kosullarinda manyetik aki yogunlugu sinir degerler dahilinde gergeklesmektedir.

BL[tes1al
1. 7080 E+000

1.5751e+008
1. 4514 e+080
1. 387 8e+880
1. 2941 e+E80
1. 2884 e+080
1. 1867 ¢+380
1. 8131 e+880
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g, 2571e-881
7.3z284%e-881
6.35837e-081
5. 44E9e-BE1
4. 518z2e-881
3.5735e-881
2. 6367e-8@1
1. 76888e-E81

Sekil 4. 10 Bos ¢alisma kosulunda manyetik aki yogunlugu dagilimi

51



BL[tes1al

. 7EBE e +BEE
L 5823e+B00
 HEYEe+BER
. 34E9e+BEE
2292 +B88
,1115e+B08
. 9385e-081
. 7615e-BE1
L 5E46e-AA1
HATTE-RAAL
L 23R8e-AA1
LB538e-B81
L 8769e-BA1
7R e -BA1

[ R L B R R T B T

Sekil 4. 11 Tam yiiklii caligma kosulunda manyetik ak1 yogunlugu dagilimi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de sirasiyla bosta ¢alisma ve yiiklii calisma sartlarinda
referans generatoriin manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi verilmistir. Bu sekillerde, ak1
cizgilerinin izledigi yol incelendiginde bir kistm manyetik akinin tam dongiisiinii

tamamlayamadig1 ve kagak aki olarak kendini gosterdigi belirlenmistir.

AlWh/m]
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Sekil 4. 12 Bos ¢aligma kosulunda manyetik aki ¢izgileri
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Sekil 4. 13 Tam yiiklii ¢aligma kosulunda manyetik aki ¢izgileri

ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Maxwell aracinda gergeklestirilen
simiilasyonlara ek olarak ANSYS Electronics Desktop yaziliminin Simplorer araci
kullanilarak generatoriin farkli yiik kosullar1 altindaki ve ariza durumlarindaki
davranigini incelemek miimkiindiir. Referans generatoriin Maxwell 2D modeli temel
alinarak olusturulan Simplorer modelinin girisine ddnme hizin1 tanimlayan ve VROT
olarak modelde gosterilen mekanik donme kuvveti, ¢ikisina da RL olarak modelde
gosterilen yiik gruplart yerlestirilerek analizler gergeklestirilebilmektedir. Generator
sargl direnglerinin R ile temsil edilen modelde, akim ve gerilim Ol¢limleri i¢in
ampermetre ve voltmetre bulunmaktadir. Ayrica, generator i¢in uygulanacak ariza
senaryolarinda kullanilmak iizere anahtarlar ve bu anahtarlar tetikleyecek olan step
(adim) fonksiyonlar1 yer almaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda referans olarak
kullanilan generatoriin kisa devre ve acik devre ariza durumlarindaki davranisinin
incelenmesi i¢gin ANSYS Electronics Desktop yazilimmin Simplorer araci
kullanilmigtir. ANSY'S Electronics Desktop yazilimmin Maxwell aracinda olusturulan
model, Simplorer aracina aktarilarak bir faz ac¢ik devre ve fazlar arasi kisa devre

senaryolar: incelenmistir. Kullanilan Simplorer modeli Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4. 14 ANSYS-Simplorer model

Agik devre ariza senaryosu, Sekil 4.14°de verilen modeldeki S2 ve S3
anahtarlarinin analiz boyunca siirekli agik olmasi; S1 anahtarinin ise 60. milisaniyede
acilmas1 saglanarak gerceklestirilmistir. Anahtarlarin davranisi zamana bagli olarak
adim (step) bloklar1 kullanilarak kontrol edilmistir. Bir fazin agik devre oldugu ariza
durumundaki faz akimlarina ait akim grafikleri Sekil 4.15’de; faz ve hat gerilimlerine

iliskin gerilim grafikleri Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4. 15 Bir faz agik devre ariza durumundaki faz akimlan grafigi
Curve Info
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Sekil 4. 16 Bir faz agik devre ariza durumundaki gerilim egrileri
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Kisa devre ariza senaryosu, Sekil 4.14’de verilen modeldeki S1 anahtarinin
analiz boyunca stirekli kapali olmasi; acik olan S2 ve S3 anahtarlarmin ise 60.
milisaniyede kapanmas1 saglanarak gerceklestirilmistir. Fazlar arasi kisa devre arizasi
oldugu durumdaki faz akimlarina ait akim grafikleri Sekil 4.17’de; faz ve hat

gerilimlerine iliskin gerilim grafikleri Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4. 17 Fazlar arasi1 kisa devre arizas1 durumundaki faz akimlart grafigi
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Sekil 4. 18 Fazlar aras1 kisa devre arizas1 durumundaki gerilim egrileri

Yapilan kisa devre simiilasyonuna iliskin grafikler incelendiginde, arizanin
gergeklestirildigi 60. ms aninda faz akimlar1 aniden yiikselerek yaklagik alti katina
cikarken, faz ve hat gerilimleri sifira diismistiir. Bir fazin agik devre edildigi

simiilasyonun sonucunda, faza ait akim degeri ve faz gerilimi sifirlanmistir.

4.3. Referans SMSG ile Yapilan Deneyler
Referans olarak kullamlan SMSG ile Manisa Celal Bayar Universitesi

Miihendislik Fakiiltesindeki Elektrik Makinalar1 laboratuvarinda deney diizenegi
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hazirlanarak c¢esitli 6l¢iimler yapilmistir. Yapilan 6lgiimlerde makinanin yiikli ve

yiiksiiz ¢aligma sartlarindaki karakteristigi incelenmistir.

Yapilan deneylere ilave olarak SMSG’nin bir iletkeninde ve bir sariminda
endiiklenen gerilimleri inceleyebilmek i¢in makinanin stator oluklarina ek iletkenler
yerlestirilmis ve uglari makinanin disina tasinmigtir. Bir iletkende yapilacak 6lgiimler
icin eklenen iletkene iligskin gorseller Sekil 4.19°da; bir sarimdaki 6l¢iimler igin yapilan
iletken ilavesine iligkin gorseller de Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.21°de, ilave
iletkenlerin SMSG’nin faz sargilartyla beraber makina disina alinmasina iliskin gorsel

yer almaktadir.

Sekil 4. 20 Bir sarimdaki 6l¢iimler igin yerlestirilen ek iletken
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Sekil 4. 21 Tletkenlerin makina disina alinmasi

Ek iletkenler yerlestirildikten sonra referans SMSG kapatilarak deney diizenegi
hazirlanmistir. Kurulan deney diizeneginde SMSG’nin tahrik edilmesi i¢in 4 kutuplu,
1,1 kW giiclinde bir asenkron motor kullanilmustir. Sekil 4.22°de verilen deney
diizeneginde gorildigii gibi referans SMSG ve asenkron motor hizalanarak akuple
baglanmis ve titresimlerden etkilenmemesi icin SMSG etrafina yerlestirilen destekler

ve profiller ile deney diizenegine sabitlenmistir.
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Sekil 4. 22 SMSG ve asenkron motor yerlesimi

SMSG’nin tahrik edilmesinde kullanilacak olan asenkron motorun hizi AC
motor siiriiclisli lizerinden kontrol edilmistir. Motor siiriiclisii bir faz {izerinden
beslenip ii¢ faz olarak asenkron motora baglanti1 saglanmistir. Elektriksel baglantilar
yapilan deney diizenegine iligskin gorsel Sekil 4.23’de, deney baglanti semasi ise Sekil
4.24°de verilmistir. SMSG’nin farkli isletme kosullar1 i¢in elde edilen degerler

osiloskop tizerinden takip edilip kayit edilmistir.
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Kalic1 Miknatish
N Senkron Generator

Sekil 4. 23 Deney diizenegi

Asenkron
Motor
Siiriicii

Kalic1 .
Enerji Asenkron | I Miknatisl Enerji Yiik
Analizdrii Motor Senkron Analizérii Grubu

Generator

Frekansmetre

Sekil 4. 24 Deney baglant1 semasi

Hazirlanan test diizenegi ile referans generatoriin stator sargi direnci 6l¢timii,
acik devre (bosta ¢alisma), kisa devre, yiiklii ¢alisma ve ani yiikli ¢alisma deneyleri
yapilmigtir.  Yapilan deneyler ile silirekli miknatisli senkron generatdriin

karakteristiklerinin belirlenmesi amac¢lanmistir.

4.3.1. Sarg1 Direnci Deneyi
Elektrik makinalarinda meydana gelen elektriksel kayiplarin hesaplanmasinda
ihtiyac duyulan direng degeri, yapilan sargi direnci deneyi ile bulunmaktadir. Siirekli

miknatish senkron generatoriin sargi direnci deneyinde, iki stator sargisina kademeli
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olarak gerilim uygulanip, sargilar iizerinde akan akim kaydedilmistir. Deney

sonucunda 25°C’deki sargilarin DC direng degeri 0,42 ohm olarak bulunmustur.

4.3.2. Acgik Devre (Bosta Calisma) Deneyi

SMSG’nin yiiksiiz (bosta) calisma sartlarindaki karakteristigini ¢ikarmak igin
yapilan deneyde farkli hiz kosullarinda stator sargilari arasindaki ug¢ gerilimleri
bulunmustur. SMSG’nin tahrik edilmesi i¢in kullanilan asenkron motorun hizi AC
motor siirliclisii tizerinden kontrol edilip, gerilim degerleri deney setindeki enerji
analizorl tizerinden takip edilmistir. SMSG’nin 300 d/dak ile 750 d/dak arasindaki
devirlerde elde edilen gerilim degerlerine gore olusturulan agik devre deneyi grafigi
Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil incelendiginde, SMSG nin yliksiiz isletme kosullarinda
hiz ve gerilim parametreleri arasinda lineer bir iligki oldugu gortilmektedir. Referans
SMSG’nin agik devre deneyinde generatoriin devir sayisina bagli olarak gerilim degeri

yaklasik 45 V ile 75 V arasinda degerler almistir.

80 T T T T T T

70 n

Gerilim [V]
N w A (&)} (0]
(@) o o (@) o
T T T T T
1 1 1 1 1

-
o
T
!

o

300 400 500 600 700 800
Devir [rpm]

Sekil 4. 25 Referans SMSG’nin agik devre karakteristigi

4.3.3. Kisa Devre Deneyi

Referans SMSG ile kisa devre deneyi yapilarak rotorun kilitli oldugu durumda
generatOr karakteristiginin incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla, stator sargilari
deney diizenegi lizerinden kisa devre edilip, devir sayisina bagli olarak devrede akan
kisa devre akim degerleri dl¢lilmiistiir. Yapilan deney sonucunda generatdre iliskin

elde edilen kisa devre deney sonucu Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4. 26 Referans SMSG’nin kisa devre karakteristigi

4.3.4. Yiiklii Calisma Deneyi

Deney diizeneginde bulunan yiik gruplarmmin devreye alinmasiyla, referans
SMSG’nin yiiklii calisma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde yiik
kademesine bagli olarak akim, gerilim ve devir sayisi incelenmistir. Yiikli ¢aligma
deneylerinde alinan sonuglara gore sabit devirde yiik degistimine bagli olarak elde
edilen akim-gerilim grafigi Sekil 4.27°de verilmistir. Ayn1 devir sayilari igin egriler
incelendiginde, deney diizeneginden kaynakli olarak generatoriin yeteri kadar

yiklenemedigi i¢in V-1 karakteristiginin sabit u¢ gerilimi seklinde davrandigi

goriilmektedir.
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= |
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Sekil 4. 27 Sabit hizda farkl1 yiik kademeleri icin V-I grafigi
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Farkli ohmik yiiklerde devir sayisina bagl ug¢ gerilimi grafigi Sekil 4.28’de
verilmigtir. Bu grafik ile aymi ylik kosulu i¢in u¢ geriliminin hiza bagli olarak
gosterdigi davranis incelenmistir. Bu grafikte, ayni yiik sart1 i¢in devir sayisi arttik¢a

endiiklenen u¢ gerilimi degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 28 Farkli ohmik ytiklerde devir sayisina bagli uc gerilimi grafigi

Yiikli calisma kosullarinda yapilan bir diger deneyde sabit yiik kosulunda
akimin devir sayisina bagli davranisi incelenmistir. Yapilan deneyde elde edilen farkli

ohmik ytikler igin devir sayisina bagl akim grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4. 29 Farkli ohmik yiiklerde devir sayisina bagli akim grafigi
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4.3.5. Ani Yiiklii Calisma Deneyi

Kurulan deney diizenegi iizerinden son olarak ani yiikleme deneyi yapilmistir.
Sekil 4.30°da baglant1 semas1 ve Sekil 4.31°de deney diizenegi verilen ani yiikleme
deneyindeki dl¢iimlerde National Instruments (NI) firmasinin veri toplama kartlar
kullanilmistir. N19242 modiilii izerinden gerilim, N19246 modiilii izerinden de akim
sinyalleri toplanarak, LabVIEW™ yazilimi kullanilarak bu sinyaller bilgisayar

ortamina aktarilmstir.
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Sekil 4. 31 Ani yiikleme deneyi diizenegi
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Ani yiikleme deneyinde, ylikler bir pako salter iizerinden generatdre
baglanmistir ve farkli devir sayilarinda yiikler ani olarak devreye alinarak deney
gerceklestirilmistir. Sekil 4.32°de 450 d/dak hizda donen referans SMSG ile
gergeklestirilen ani yiikleme deneyine iligkin akim sinyallerine; Sekil 4.33’de ise
gerilim sinyallerine iliskin egriler verilmistir. Akim grafiginde deneyin 77.
milisaniyesinde tiim yiik gruplarinin devreye alinmasiyla akim degerinin aniden
yukseldigi; gerilim grafiginde ise yiiklerin devreye alindigi andan sonra gerilim

degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Faz1
0.8 - Faz2 N
Faz3

Akim [A]
[e]

. | . L L L L L L
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman [ms]

Sekil 4. 32 Ani yiikleme deneyi akim grafigi
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Sekil 4. 33 Ani yiikleme deneyi gerilim grafigi

4.3.6. Bir letken ve Bir Sarimda Endiiklenen Gerilimlerin Ol¢iilmesi
Kurulan deney diizenegi ile yapilan bir diger calismada, stator sargilarina ilave
edilen iletkenler iizerinden bir iletken ve bir sarimda endiiklenen gerilim dalgalari

incelenmistir. Sekil 4.34’de osiloskobun 2. kanalindan okunan bir iletkende
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endiiklenen gerilim mavi renkli; osiloskobun 1. kanalindan okunan bir sarimda

endiiklenen gerilim de sar1 renkli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. 34 Bir iletken ve sarimda endiiklenen gerilim

Sekil 4.35°de yiiksliz ¢alisma kosulunda statorun iki faz sargisi arasinda
Olciilen gerilim dalga sekli verilmistir. Yapilan 6l¢iim esnasinda osiloskop probu x10
ayarinda olup, u¢ gerilimi rms degeri yaklasik 60 V olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger,

Rmzxprt’de elde edilen degerden yaklasik %9 daha azdir.
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Sekil 4. 35 iki faz iletkeni arasindaki ug gerilim

4.4. Katalog, Yazilhhm ve Deney Sonuclarinin Kiyaslanmasi
Referans olarak kullanilan generatoriin iiretici katalogundaki acik devre

degerlerinin, yapilan deneylerden ve ANSYS Electronics Desktop yazilimindan elde

64



edilen sonuglar ile kiyaslandigi grafik Sekil 4.36’da verilmistir. Deney sonuglari ile
katalog verileri ve ANSYS Electronics Desktop yaziliminda elde edilen sonuglar
arasindaki farkin miknatis kuvvetinde zaman ig¢inde olusan farktan dolay1

gerceklesmis olabilecegi diisiiniilmektedir [33].
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Sekil 4. 36 Kiyaslamali bosta calisma sonuglari

Sekil 4.37°de 450 d/dak devirde dondiirilen SMSG’nin yiiksiiz ¢alisma
kosulunda alinan Sl¢iimlerde elde edilen ug gerilim egrisi ile ANSYS Electronics
Desktop yazilimindan elde edilen egri kiyaslanmistir. Bu sekilde goriilecegi gibi
deneysel dlgiimlerle ANSYS verileri yaklasik olarak ortiismektedir.
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Sekil 4. 37 60 Hz i¢in bosta ¢aligma ug gerilimlerin kiyaslamasi

4.5. Manyetik Devre Parametrelerinin SMSG Basarimina Etkileri
Bu bolimde, referans olarak kullanilan SMSG’nin  manyetik devre
parametrelerinde yapilacak degisimlerin makina basarim parametrelerinden olan

vuruntu momenti, hava araligt aki yogunlugu ve verim fizerindeki etkileri
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incelenmistir. Vuruntu momenti, SMSG’nin yiiksiiz ¢alisma kosulunda stator oluklari
ile miknatislar arasindaki etkilesimden dolay1 ortaya ¢ikan moment bilesenidir.
Vuruntu momenti, diisiik hizlarda rotorun donmesini engelleyebilen bir etki gosterdigi
icin makina tasarimi sirasinda bazi yaklasimlar uygulanarak etkisi azaltilmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan elektrik makinalarinin hava araligi aki yogunlugu ve
verim degeri tasarim ve analizlerde dikkat edilen parametrelerdendir. Manyetik devre
parametrelerinden olan miknatis kutup yaymin kutup adimina oraninda, miknatis
kalinliginda ve kullanilan miknatis tiiriinde yapilacak degisikliklerin vuruntu momenti,
hava aralig1 aki yogunlugu ve verim iizerindeki etkileri, ANSYS Electronics Desktop

yazilimiin Rmxprt araci iizerinden incelenmistir.

Miknatis kutup yaymin kutup adimina oranmnin %80 ile %95 arasinda
degistirilmesinin vuruntu momentine etkileri Sekil 4. 38’de verilmistir. Kutup yayinin
kutup adimina oranindaki artigin vuruntu momentini genel olarak arttirdig1 ve 6zellikle
%90 ve %95 oraninda vuruntu momentinin en yiiksek degerlere ulastig
goriilmektedir. Diger taraftan bu orandaki degisimin Sekil 4.39’da gosterilen hava
aralig1 aki yogunlugu tizerindeki etkisi sinirlart kalmis, kutup yay oraninin arttirilmasi

verim degerini yaklagik %2,5 azaltmistir.
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Sekil 4. 38 Kutup yay oranimin vuruntu momentine etkileri
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Sekil 4. 39 Kutup yay oraninin hava araligi aki yogunluguna etkileri

Bir diger manyetik devre parametresi olan miknatis kalinligt 5 mm ile 6 mm
arasinda degistirilerek, vuruntu momenti grafigi Sekil 4.40°da verildigi gibi elde
edilmistir. Miknatis kalinligi 5 mm’den 6 mm’ye ¢ikarillarak %20 arttirildiginda
vuruntu momenti degeri yaklasik %6,9 azalmistir. Buna ek olarak, Sekil 4.41°de hava
aralig1 aki yogunlugunun %2,5 arttig1 goriilmektedir. Miknatis kalinliginda yapilan
artis SMSG’nin verim degerini yaklasik %1,5 azaltmistir.
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Sekil 4. 40 Miknatis kalmliginin vuruntu momentine etkileri
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Sekil 4. 41 Miknatis kalinliginin hava araligi aki yogunluguna etkileri

Yapilan bir diger incelemede miknatis olarak kullanilan malzeme tiiriiniin
makina parametreleri tizerindeki etkileri ele alinmustir. Diger tiim tasarim
parametrelerinin degerleri ayn1 kalmak sartiyla NdFe35, SmCo024 ve SmCo028 tiirii
miknatislarin kullanilmasi durumunda elde edilen vuruntu momenti grafigi Sekil
4.42°de, hava aralig1 aki yogunlugu grafigi de Sekil 4.43°de verilmistir. Ayni tasarim
sartlarinda en yliksek hava araligi akis1 NdFe35 miknatisinin kullanilmasi durumunda
elde edilirken ayn1 zamanda bu miknatis tiirii en yiiksek vuruntu momenti etkisine
sebep olmaktadir. SmCo24 en diisiik vuruntu momentine neden olsa da, sagladigi hava
aralig akist da diger miknatislara gore diisiik kalmaktadir. Makinalarin genel verim
degerleri tlizerindeki etki incelendiginde NdFe35 miknatis kullanildiginda SmCo24
miknatis kullanilmasina kiyasla yaklasik %3,5 yliksek bir deger elde edilmistir.
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Sekil 4. 42 Miknatis malzeme tiirtiniin vuruntu momentine etkisi
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Sekil 4. 43 Miknatis malzeme tiiriiniin hava aralig1 aki yogunluguna etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Stirekli miknatisli makinalar, sahip olduklar1 kiigiik hacim, yiiksek gii¢ ve
moment yogunlugu, diisiik kayip ve yliksek verim degeri gibi iistiinlilklerden dolay1
her gegen giin daha genis kullanim alan1 bulmaktadir. Bu kullanim alanlarindan biri
de riizgar enerjisi doniisiim sistemlerindeki generatorlerdir. Kiigiik ve hafif kullanim
gereksinimi duyulan riizgar generatorlerinde Ozellikle siirekli miknatisli senkron
generatorler tercih edilmektedir. Bu tez calismasinda 1,5 kW giiclindeki siirekli
miknatisli senkron generatoriin karsilagtirmali bagarim analizi gergeklestirilmistir. Tez
calismasindaki temel fikir referans olarak kullanilan generatoriin ANSYS Electronics
Desktop yazilimi iizerinden sonlu elemanlar analizinin ve deney diizenegi iizerinden

gercek zamanli 6lgtimlerinin yapilarak kiyaslanmasidir.

Bu c¢alisma kapsaminda siirekli miknatisli senkron generatorler, sonlu
elemanlar yontemine dayali analiz yapan yazilim programlari, manyetik ve elektriksel
analizler, ger¢ek zamanli 6lgtimler ve siirekli miknatislt makinalarin tasarimi hakkinda
literatiirdeki kaynaklar taranmistir. Tez calismasit kapsaminda siirekli mikantish
generatdor kullanilacagi icin bu tiir makinalarin yapisi, c¢alisma prensibi,
simiflandirilmasi, manyetik devre modeli ve matematiksel modeliyle ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. Generatoriin analiz ve testlerine gegilmeden 6nce makina agilarak
makina kisimlarinin dlgiileri ve sargi yapisi ¢ikarilmistir. Bu asamada, bir iletkende ve
bir sarimda endiiklenen gerilim dalgalarini incelemek icin statorun bir oluguna ve bir

sargl adimina denk gelecek 6lgii bobini eklenmistir.

Referans generatodriin 6lgiileri Rmxprt yazilimina girilerek analitik olarak ¢ikis

parametreleri hesaplanmistir. Rmxpt hesaplamalarina gore;

» Yiiksiiz calisma kosullari igin stator disi aki yogunlugu 1,7 T ve stator
boyunduruk aki yogunlugu 1,3 T ve rotor boyunduruk aki yogunlugu 1,2 T

bulunmustur.

» Yiiksiliz ¢alisma kosullari i¢in iiretici katalogunda tespit edilen endiiklenen
temel hat gerilimi 58 V iken Rmxprt hesaplamalari sonucunda 66,99 V
olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde yiiksiiz ¢alismadaki faz arasi

gerilim degeri 52 V olarak dl¢iilmiistiir.
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» Hesaplamalara 0,27 V degerinde dahil edilen bir sarim gerilimi, Rmxprt

programinda yaklasik 0,21 V olarak bulunmustur.

» Anma yiikte faz akimi 15,02 A, faz gerilimi degeri ise 33,68 V olarak
bulunmustur. Akim yogunlugu degeri 5,1 A/mm? olarak bulunmus olup, bu

deger elektrik makinalarinin tasariminda kullanilan sinir degere yakindir.

» Referans makinanin nominal moment degeri Rmxprt yaziliminda 35,79 Nm

bulunmustur. Uretici katalogundaki bu deger 35 Nm olarak verilmistir.

Elektrik makinalarinda kullanilan malzeme 6zellikleri ve ¢alisma prensibi
geregi, sonlu elemanlar yontemlerinin de kullanilarak analiz edilme ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu amagla, referans olarak kullanilan SMSG’nin iki boyutlu modeli
Rmxprt tizerinden olusturulmustur ve Maxwell 2D yazilimi ile sonlu elemanlar analizi

gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglarina gore;

» Anma yiikte referans makinada elde edilen faz akimi degeri 14,5 A olarak
bulunmustur. Bulunan bu deger Rmxprt’de analitik hesaplamalar ile elde

edilen akim degerinden %3,4 diisiiktiir.

» Anma yiikte referans makinanin sargilarinda endiiklenen faz gerilim degeri
37,7 V olarak bulunmustur. Bu deger ile Rmxprt’de yapilan analitik

hesaplama sonucu bulunan deger arasinda yaklasik %10’luk bir fark vardir.

» ANSYS Maxwell 2D yazilimi iizerinden yapilan analizlerde moment degeri
Rmxprt yaziliminda elde edilen ve iiriin katalogunda yer alan degere yakin

bir deger olan 34,10 Nm bulunmustur.

» ANSYS Maxwell 2D yaziliminda yapilan manyetik analizlerde hem ytiksiiz
hem de yiiklii ¢aligma kosullari i¢in makina kisimlarinin manyetik aki
yogunlugu degerinin kabul edilir smirlar i¢inde kaldigr goriilmistiir.
Makinanin stator dis kismimin ug¢ bolgelerinde aki yogunlugunun yiiksek

oldugu gozlenmistir.

Referans olarak kullanilan SMSG, asenkron motor iizerinden dondiiriilerek

deneysel dl¢limleri yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimlere gore;
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» Yiiksiiz ¢alisma deneyinde 300 d/dak ile 750 d/dak arasindaki bazi
degerlerde yapilan dl¢timlerde faz sargilarinda endiiklenen gerilim degerleri

45V ve 75 V arasinda ol¢ililmiistiir.

» Yapilan kisa devre deneyinde kisa devre akimi yaklasik 30 d/dak devir
saysinda 5,5 A olarak elde edilmistir.

» Yiikli calisma deneyi yapilarak farkli yiik kosullari i¢in referans makinanin
akim ve gerilim egrisi elde edilmistir. Ayrica degisken hizlarda, farkl
yukleme kosullarindaki akim ve gerilim egrileri elde edilerek kiiclik giiglii
rlizgar tiirbini generatorii olarak kullanilabilecek olan referans generatoriin
farkli riizgar hizlarindaki olasi karakteristigi on gortilmistiir. Ancak kurulan

deney diizenegi ile referans generator kisith diizeyde yiiklenebilmistir.

» Kurulan deney diizeneginde yapilan ani yiikleme deneyi ile anma hiz igin
referans generatoriin ani yiikleme kosullarindaki akim ve gerilim

karakteristigi ¢ikarilmistir.

» SMSG’nin sarg1 yapisina yerlestirilen 6l¢ii bobinlerinde endiiklenen gerilim

egrileri osiloskop tizerinden takip edilmistir.

Yapilan Rmxprt hesaplamalari, ANSYS Maxwell 2D analizleri ve deney

caligmalarinda elde edilen bazi parametreler kiyaslandiginda;

» Yiiksiiz ¢caligma kosullarinda ANSY'S Electronics Desktop yaziliminda elde
edilen degerlerin deney sonuclarindan ve katalog verilerinden yiiksek
oldugu; deney sonuclarinin da katalog verilerinden diisiik c¢iktig
goriilmiistiir. Deney sonuglarindaki farkin sebebi olarak referans makinanin
miknatis yapisinda olusmus olabilecek yipranma tahmin edilmektedir.
Ayrica ANSYS Electronics Desktop yaziliminda ortaya cikan farklarin
sebebi olarak {irliniin baz1 malzeme O&zelliklerinin tam olarak

belirlenememesi diisiiniilmektedir.

» Yiiksiiz ¢alisma kosulunda deneysel 6l¢iim sonuglari ve ANSYS 2D analiz
sonuclart kiyaslandiginda veriler arasinda ufak farklar olsa da kabul

edilebilir bir yaklasiklik gozlenmistir.
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Referans SMSG’nin manyetik devre parametreleri iizerinde degisiklikler
yapilarak makinanin bazi ¢ikis parametreleri iizerindeki etkiler incelenmistir. Buna

gore;

» SMSG’nin kutup yaymin kutup adimma orani %80’den %95’e
cikarildiginda vuruntu momenti genel olarak artmis, hava araligi aki
yogunlugu tizerindeki etkisi sinirli kalmis ve verim degeri yaklasik %2,5

azalmstir.

» Miknatis kalinliginin 5 mm’den 6 mm’ye ¢ikarilmasi ile, SMSG’nin vuruntu
momenti yaklagik %6,9 azalmistir. Miknatis kalinligindaki degisim hava

aralig1 aki yogunlugunu %2,5 artmis; verim ise yaklasik %1,5 azalmistir.

» Tium tasarim parametreleri ayni kalmak sartiyla miknatis olarak kullanilan
malzeme cinsi degistirildiginde, en yiksek vuruntu momentini ve hava
araligi aki yogunlugunu NdFe35 miknatis saglamistir. Vuruntu momentinin
en diisiik oldugu SmCo24 miknatisin kullanildig1 durumda, ayn1 zamanda en

diisiik hava aralig1 aki yogunlugu olusmustur.

Bu calisma ile tasarimi veya analizi gergeklestirilecek olan elektrik
makinalariin boyutlandirilmasinda ve incelenmesinde ANSY'S Electronics Desktop
yazilimimin Maxwell aracinda kurulan modelin gegerliligi ortaya konulmustur. Ayrica
yazilim iizerinden elde edilen veriler deneysel olarak kiyaslanmaya g¢alisilmistir. Bu

calismanin devaminda,

» SMSG’lerin veriminin arttirtlmasi i¢in yapilacak parametrik c¢alismalar
ANSYS Electronics Desktop yaziliminin Maxwell araci iizerinden
stirdiiriilebilir. Yiizey yerlesimli ve gomiilii mikantisl literatiirde yer alan ve
patent calismalarina konu olan moment titresimlerinin azaltilmasi, vuruntu

momentleri gibi parametrelerin analizleri ve karsilastirmasi yapilabilir,
» Yeni makina tasarimlar gelistirilerek test edilebilir,

» Manyetik devre parametreleri toplu olarak ele alinip en uygun tasarima
ulagilarak (optimizasyon) referans SMSG ile basarim kiyaslamasi

yapilabilir.
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