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YUVARLAK ROTORLU SENKRON GENERATORDE UZAY
HARMONIKLERININ UZAY FAZORLERI iLE ANALIiZi

OZET

Alternatif akim makinalarinda hava araligi manyetik alanini bozucu etkiler zaman ve
uzay harmonikleri tarafindan olusturulur. Bunlardan zaman harmonikleri giiniimiiz
gii¢c kaynaklarini olusturan gii¢ elektronigi devrelerinin olusturdugu harmoniklerdir.
Bu harmoniklere zaman iginde siniis bigimli dalga seklinde degisim gdstermeyen,
ancak periyodik c¢ikis isaretlerine sahip kaynaklar sebep oldugu icin zaman
harmonikleri denir. Zaman harmoniklerinin makine {izerindeki etkileri, yliksek
frekanslarda reaktans biiytikliiklerinde olusan bozulmalar nedeni ile daha
belirginlesir.

Alternatif akim makinalarinin siirekli hal davranislarinin incelemesi yapilirken hava
aralig1 aki dalgalarinin diizgiin siniis bi¢imli dagilimli oldugu kabul edilir. Bu kabule
dayanarak makinada endiiklenen gerilim, ¢evresel akim yogunlugu, manyetik aki
analizleri yapilir. Fakat bu ideal durum pratikte gerceklesemez. Makinanin hava
araliginda demir g¢ekirdegin silireksiz bir yapiya sahip olmasi ve iletken dagiliminin
dolayis1 ile amper-sarim dagilimiin siniis bi¢imli olmamasi bunun ana sebebidir.
Makinanin hava araliginda konuma da bagli olarak degisen bu harmonikler uzay
harmonikleri olarak anilirlar ve olusumlari ile etkilerinin incelenmeleri zaman
harmoniklerinden farkli bir bakis agis1 gerektirir.

Bu tezde incelenen yuvarlak rotorlu senkron generatdrlerde uyarma sargisinin
olusturdugu uyarma alan1 harmoniklerinin statorda olusturdugu etkileri incelemeye
yonelik iki ayr1 yontem tanitilmis ve 6rnek incelemeler sunulmustur.

Uzay harmonikleri makinanin hava araliindaki amper sarim dagilimi odaklidir.
Hava araligindaki iletken dagilimi sinlis bi¢imli olmadigindan dolayr uzay
harmonikleri olusur. Uzay harmoniklerinin biiyiikliikleri makina i¢indeki konuma ve
akimin zamana bagli degisime baglhidir. Uzay harmonikleri makinanin dogasindan
yani konstriiksiyonundan kaynaklanmaktadir.

Bu tezde yuvarlak rotorlu senkron generatorde uzay harmoniklerinin etkileri
arastirilmis ve yapilan yazilimla bu etkilerin benzetimi yapilmaya ¢alisiimistir.

Bu c¢alismada, uzay harmoniklerinin etkilerinin analizi i¢in iki farkli metod
kullanilmigtir. Birincisi, klasik yontemle incelenen matematiksel model olan Fourier
analizi kullanmilarak makinanin esdeger devresi iizerinden uzay harmoniklerinin
endiiklenen gerilim, akim yogunluklar1 ve aki gibi biiytikliiklere etkilerini irdeleyen
modeldir. Ikincisi ise makine uzayinda bulunan her biiyiikliigiin ilgili harmonik
derecesinin konumu ve genligi cinsinden ifade edilmesinden olusan ve bir kompleks
say1 olan uzay fazorleri yardimu ile gelistirilen modelleme metodudur. Uzay fazorleri
yontemi karmagik matematik ifadelerinin yaninda, matris yapisindaki hesap alt yapisi
ile uzay harmonikleri incelenmesinin kolaylasmasina ve hata yapma oraninin
azalmasina olanak saglar.
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Uzay harmoniklerinin analizi i¢in kullanilan her iki metodun da MATLAB
programinda yapilan yazilimla benzetimi yapilmistir. Yapilan yazilimla her iKi
yontem de kullanilarak amper sarim harmonikleri, sarg1 faktorleri, oluk konumlar1
gibi makine uzay1 bilesenleri, aki harmonikleri, toplam aki, endiiklenen gerilimler ve
harmonikleri gibi biiyiikliikler hesaplanmistir ve her iki yontemde ortak olan
biiyiikliikler karsilastirilmali olarak sunulmustur. Inceleme sirasinda kolaylik
acisindan bosta ¢alisan 2 kutuplu, yildiz bagl bir senkron generator kullanilmis olup
manyetik  devre  dogrusal, hava aralign  bilylkligi sabit alinmigstir.
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ANALYSIS OF SPACE HARMONICS IN ROUND ROTOR SYNCHRONOUS
MACHINES BY USING SPACE PHASOR THEORY

SUMMARY

Time and space harmonics are the causes of disturbing effects on air gap magnetic
field in alternating current machines. Power electronic circuits of contemporary
supply voltage providing power sources produce the time harmonics. They are
identified as time harmonics because they are generated by non sinusoidal waves,
characterized by periodic peaks, of supply voltage resources. The higher the
disturbance by the reactance magnitude of high frequencies, the more observable the
effect of time harmonics on alternating current machine is.

Analysis of induced voltage by the alternating current machines, surrounding flux
density and magnetic flux are conducted under the assumption that air gap flux
waves have evenly distributed sinusoidal waves. Notwithstanding the fact that
assumptions are useful for the scientist to understand and model intriguing
phenomena, we recognize that theories does not always map the real world one-on-
one. The difference observed in alternating current machine is due to the non-
sinusoidal distribution ampere-turn. The underlying reason behind this discrepancy
occurs is uneven distribution of conductors due to discrete structure of iron core of
the machine. Those harmonics are called space harmonics, which are also contingent
upon the location of air gap in alternating current machines. The space harmonics
relatively unpredictable structure and effects require a new set of tools to analyze
them.

The thesis introduces two different explanatory tools to analyze the effects of space
harmonics generated by rotor windigs of round rotor synchronous generator. The
examples are used to detail the explanations.

Analysis of space harmonics is focused on distribution of flux in air gap of the
alternating current machines. Non-sinusoidal distribution of conductors along the air
gap roots space harmonics. The magnitude of space harmonics is dependent upon
location in the machine and change in the flux with respect to time. Space harmonics
are inherent to the machine; they are built in by construction.

The thesis analyzes the effect of space harmonics and produces software to simulate
space harmonics effects.

The methodology of the thesis is as follows; the thesis starts with classical
mathematical model, Fourier analysis. The Fourier analysis enables us to investigate
the effect of space harmonics on various variables such as inducted voltage, flux
density and flux by adopting equivalent circuitry of machine examination. The thesis
continues with modeling methodology of space phasors. By using space phasors, one
can define harmonic level of the every type of magnetic wave in machine space, as
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an entity with amplitude and location parameter. The method is of great importance
to shorten, ease and correct calculation, with minimum engineering error.

Both Fourier analysis and space phasors methods are processed in MATLAB
software to achieve simulation. The software is used to calculate machine space
components such as, ampere-turn harmonics, winding factor, slot locations, and
entities such as flux, flux harmonics induced voltage and its harmonics.
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1. GIRIS

Elektrik makinalarinin performansin1 bozucu etkiye sahip harmoniklerden uzay
harmonikleri, makina uzayinda zamana ve konuma bagli olarak degisim gosterir.
Uzay harmonikleri makinanin dogast geregi vardir ve konstriiksiyonundan dolay1
meydana gelir. 3 fazli bir alternatif akim makinasinin stator sargilart saf siniis bigimli
kaynaktan beslense bile oluklarda bulunan iletkenler saf siniis bi¢iminde
dagitilamadigindan gerekli analizler yapildiginda elde edilen manyetomotor kuvvet
(mmk) saf sinlis bi¢imli olmaz. Bu etkinin sebebi amper-sarim degerleri

incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.

Makina uzayinda hava araligmma bakan iletkenler saf sinlis bi¢iminde
dagitilamadigindan sarim sayist ile akim degeri carpilarak bulunan amper-sarim
degeri sinlis bi¢cimli olmaz. Dagilim, 6rnegin 1 A i¢in incelendigi zaman, oluk
icerensindeki amper-sarimin basamak fonksiyonu seklinde arttig1 diisiiniiliirse mmk
ifadesi konuma bagli degisen bir fonksiyon halini alir. Her t zamanindaki akim
degeri ile bu ifade ¢arpildiginda, genligi akima bagl degisen ama basamakli bir sekle
sahip amper-sarim ifadesi elde edilir. Bu basamakli alan sekli hava araligi boyunca
elde edildiginden makina i¢inde konuma baglidir. Bu basamakli alan sekli periyodik
bir fonksiyon olarak ifade edilebileceginden Fourier serisiyle harmonikleri analiz

edilebilir.

Bu harmonikler konuma ve akimin zamana bagli degisimine baglidir. Akim, farklh
faz bantlarinda ve farkli zaman anlarinda farkli degerlere sahip oldugundan,
oluklardaki akim dagilimi1 makina i¢inde konuma bagli olarak farklilik gosterir [1].
Boyle bir alternatif akim makinasinda, stator sargisi tarafindan fretilen uzay
harmonikleri stator sargisinda sabit bir konumda olan stator oluklarina yerlestirilmis

iletkenlerde temel frekansta gerilim endiiklerler.



Bu uzay harmonikleri kendilerinden farkli hizda donen rotor sargilarinda ise temel
frekansin 6k (k=1,2, ..) kat1 mertebesinde gerilimler endiiklerler [1]. Harmoniklerin
derecesine bagl bir bicimde, temel frekanstaki bilesene gore ayni ya da ters yonde
donmeleri s6z konusudur. Bu durum asenkron makinada temel bileseni
destekleyecek sekilde calisan uzay harmoniklerinin generator ¢aligsmalarina, temel
bilesene gore ters donen harmoniklerin de fren bolgesinde caligmalarina sebep olur.
Her iki durum da kararli calisma bolgesinde moment azaltici etkiye, kalkis
bolgesinde moment dalgaliligi, siren sesi boyutuna ulasabilen ses giiriiltiisiine ve

ilave kayiplara yol agar.

Tim bu anlatilanlar 15181inda, makina uzayinda siniis bi¢ciminde dagitilamayan
iletkenlerden akan faz akimlari, ¢esitli frekanslarda uzay harmoniklerine neden

olarak elektrik makinalarinda moment azaltic1 gibi performans bozucu etki yaratir.

Bu durum sargilardan akan akim dogru akim oldugunda ve uzay harmonigi iireten
sargl sabit olmayip hareketli oldugunda farkli sekilde incelenmelidir. Rotorunda
makina uzayinda dagilmis halde bir dogru akim sargisi bulunan yuvarlak rotorlu
senkron generatorlerde uyarma akiminin zamana bagli deg8isimi degeri
degistirilmedikce sifirdir. Ancak elde edilen alan sekli yine basamakli ve periyodik
oldugu i¢in uzay harmoniklerinin olusmasi kaginilmazdir. Rotorun dondiigii de
diistiniiliirse, konuma bagl kendi iist titresim degisimi degerlerine bagli olusan kutup
sayisina bagli bir alan degisimi gergeklesir. Olusan basamakli alanin harmonik
bilesenleri stator sargisinda ayr1 ayr etkilere sebep olurlar. Rotor bir tam tur attiginda
olusan harmoniklerin hepsi farkli hizlarda stator sargilarimi keseceklerinden ayni

stator sargisinda farkli frekanslarda gerilim tireteceklerdir.

Farkl1 frekanslarda gerilimin tiretildigi bir sarginin incelenmesi siiper pozisyon ilkesi
ile yapilmalidir ve etkiler ayrik bicimde incelenmelidir. Frekans degisiminin
yaratacagl etkiler klasik esdeger devreye uygulanarak etkiler incelenebilir. Bu
etkileri azaltmaya yonelik olarak rotor oluklarinin dagilimi ve oluklarin dolu ya da
bos olmasi ayarlanarak senkron generatoriin uyarma alan sekli iyilestirilmeye
calistimistir. Makine rotorunda dogru akim ile beslenen uyarma doner alanim
olusturan sargi, bir kutup altindaki 2/3 oranindaki oluklara yerlestirilip, bir kutup
altindaki oluklarin 1/3 bos birakilarak alandaki 3 ve 3 iin kat1 harmonikler yok edilir.
Dolayisiyla alanin kuvvetli bir birinci harmonigi vardir ve endiiklenen e.m.k de

kuvvetli bir birinci harmonik vardir [2].



Uzay harmonikleri analizi i¢in kullanilabilecek diger matematiksel yontem uzay
fazorii teorisidir. Literatiir incelendiginde, uzay fazorlerinin harmonik analizinde
J.Stepina, K.P. Kovacs ve L. Serrano-Iribarnegaray’ in calismalariyla
olgunlastirildig1 ve analiz icin gerekli calismayi kisaltip kolaylagtirildigr sdylenebilir
[3-9].

Uzay fazorlerinin harmonik analizine uygun olmasimin en onemli sebebi makina
uzayinda hava araliginda bulunan biiyiikliikklerin harmonik etkilerinin kutupsal
koordinatlarda konum ve biiyiikliik olarak karmasik sayilarla tanimlanabilmesidir.
Senkron generatdriin uyarma alani uzay harmoniklerinin her biri makine uzayinda
sinlis bi¢cimli degisen biiyiikliikler oldugundan, her biri bir uzay fazorii ile ifade
edilebilir ve rotor iizerinde tanimlanacak eksen takimi iizerinde konumlandirilabilir.
Ancak rotorda sabitlenmis eksen takiminin normal isletme kosullarinda senkron
hizda dondiiriildiigi disiiniiliirse bu eksenden statora ancak donliim yolu ile
gecilebilir. Bu doniisiim de elektromekanik enerji donilisiimiiniin temel prensibi ile
Ortiistir.

Bu tezde, gerek klasik yontem ile gerekse uzay fazorleri ile uzay harmonik etkileri
teorik olarak incelenmis, uzay harmoniklerinin yaratabilecegi olumsuzluklar
inceleyebilmek icin bir esdeger devre yapist Onerilmis ve MATLAB yazilimiyla
oncelikle klasik matematiksel yontemle Fourier serisi hesap yontemleri kullanilarak
harmonik analizi yapilmis, ardindan da gerekli matrissel tanimlamalarla harmonik
etkileri incelenecek olan biiyiikliiklerin uzay fazorleri olusturulmus ve etkiler

incelenmistir.






2. SENKRON MAKINA MODELi VE UYARMA ALAN HARMONIKLERI

2.1 Mmk Dalgas1 ve Harmonikleri

Eger hava araliginda bir hatve boyunca ilerlenirse, mmk’nin degisimi oluktaki
amper-sarimin degisimi ile ayni olur. Mmk egrisi, degisimi oluk boyunca mmk’nin
degisimine esit olan ve olugun merkezinde yerlesmis darbe seklindeki bir
fonksiyonla temsil edilebilir [10]. Bu fonksiyon sayesinde basamakli bir hava aralig

alan sekli elde edilir.

Hava araligi amper-sarim ifadesi periyodik bir fonksiyon oldugundan Fourier
serisine acilabilir. Bu ifade 1 A bir akim i¢in incelenirse, bulunan harmonikler sarim
dagilimi harmonikleri olacaktir. Boylece makine uzayinda siniis bi¢imli olmayan
sarim dagiliminin siniis bigimli st titresimleri elde edilmis olur. Sekil 2.1 de klasik

sargl yapisinda basamakli alan sekli gosterilmistir.

F [(Ampersarim)
RRR) - ® o coocoo ©) ® RIAR
g/2.N
- -
3N
2N
P %gn Qg
N 1, %3 Clg/2 Olglz+1 Ot(&zﬁ_(}q || Zn o (Konum)
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-2N
-3N Ll
-q/2.N -| [

Sekil 2.1 : Klasik sarg1 yapisinda bir faz alan seklinin 1 A i¢in genel gériiniimii[1]



Oluklarin konumu o, 0 ..., Ogp2, Og2+1, ...y Og, ..., O2q oOlsun. Oluk konumlari
arasindaki mesafe Aa=360°/(3*2q)’dir. Her bir basamagin degeri de N bir oluktaki
sarim sayist olmak iizere amper sarim degerleri F1=N, F,=2N, F;=3N, ..., tepe deger

Fq2=(q/2.N), genlik (q.N) olacaktir [1].

Bu alan sekillerinin analizinde kullanilan Fourier serisi mmk dalgasinin sekliyle
degiseceginden dogru dagilim analizi i¢in ger¢ek dalga sekliyle ilgili yaklasimlar
yapilmalidir. Ornegin eger iletkenler, bu calismada incelenen yuvarlak rotorlu
senkron generatdriin Uyarma sargisinda oldugu gibi belirli oluklarinda sariltysa, mmk

egrisi trapez sekilli alinabilir.
Iki pi periyotlu bir fonksiyonun Fourier Serisi biciminde gdsterimi asagidaki gibidir.
f(x) =ay+XYH_,(a, cosnd + b,, sinnd) (2.1)

Burada, ap fonksiyonun ortalama degeridir. a,, b, ve ap asagidaki formiillerden elde

edilir.

80=(1/T) [} f(x). dx (2.2)
8,=(2/T) [, f(x). cos (n©)d® (2.3)
by=(2/T) , f(x).sin (n®)de (2.4)

Bir periyodik fonksiyonun ¢ift ya da tek olmasina gore sirasi ile sadece a, ya da by
katsayilarinin, fonksiyonda c¢eyrek dalga simetrisi varsa sadece tek dereceli
katsayilarinin oldugu ve diger biitiin harmonik katsayilarinin sifir oldugu
unutulmamalidir [1]. Ayrica bu tezde incelenen yuvarlak rotorlu senkron generatoriin
rotor sargilarinin da uygulanan 6zel sargi dagilimindan dolayr 3 ve 3’iin katlar
dereceli harmonik katsayilari da sifirdir.

2.2 Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatorde Uyarma Alanlarinin Fourier Serisi
Biciminde Gosterimi

Senkron generatorlerdeki uyarma alanlar1 periyodik fonksiyonlardir. Bunlar x
eksenine gore simetrik ve o orijinine gore simetrik olduklarindan By = 0 dir ve

kosiniislii terimler ile ¢ift harmonikler bulunmaz [2].

Asagida cesitli rotor oluk dagilimlarina gére uyarma alanmi sekilleri ve bunlarin

Fourier serileri verilmistir.



2.2.1 Yuvarlak rotorlu bir senkron generatorde rotorunda bir ¢ift oluk
bulunanmasi halinde alan sekli

Boyle bir uyarma sargisina sahip makinanin alan sekli, Sekil 2.2 de gosterildigi gibi

dikdortgendir.

Bmax

v

Sekil 2.2 : Rotorda bir ¢ift oluk bulunmasi halindeki alan sekli

Bomax = (2/7) [, B(x). sin nx dx (2.5)
=(@4/n)B(1/n) (2.6)

Eger alan seklinin Fourier serisi yazilmak istenirse;

Bn(x)= (4/m) B[1l.sinx+ 1/3 sin3x + 1/5sin 5x + ... + 1/n sin nx] 2.7)

n, harmonik derecesini gostermektedir.

2.2.2 Yuvarlak rotorlu senkron generatorde rotorda oluk sayisinin fazla olmasi
durumunda alan sekli

Rotorda q adet ¢ift oluk bulunuyorsa hava aralig1 alan sekli trapezoidal olusur. Bu

durumda

Brax=Y.-YB;=q.B (2.8)

i=1
Harmonikler i¢in Fourier serisi olusturulmak istenirse ve alan seklinin bir ¢ift oluk

icin dikdortgen oldugu diisiiniiliirse;



Brmaxi= (4/7) B (1/n) (2.9)

Bomex= &y - £i=1 Brmax; = &n- G- Bun (2.10)
Bomax = & - O Brax - (4/7) . (1/ 1) (2.11)
Bn(x) = (4/ 1) Bmax [Ey1. SIN X + 1/3 Eyz . sin 3x + 1/5 &5 Sin 5x +

.. T 1/m &y sin nx] (2.12)
n, harmonik derecesini gostermektedir.

2.2.3 Yuvarlak rotorlu senkron generatirde rotorda bir kutup altindaki

oluklarin 2/3 ne uyarma bobinleri yerlestirilip, 1/3 ii bos birakilmasi halinde
alan sekli

Bu tezde incelenen makinanin da sahip oldugu bu iletken dagilimi yapisinin makine
hava araliginda olusturdugu alan sekli trapezoidaldir. Sekil 2.3 analizi yapilan

senkron generatdriin alan seklidir.
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Sekil 2.3 : Rotorda 6zel oluk dagilim1 halindeki trapez alan sekli

Brmax= (4/m) foa(Bmax/a).x. sinnxdx + (4/m) f;/Z(BmaX). sin nx dx (2.12)

Bomax=(4/ 1) . 22 | = sin nx (2.13)

2
Bn(x) = (4/ n) % [sina.sinx + 1/9 sin 3a. sin 3x + 1/25 sin 5a sin 5x + ... + 1/n?
sin no sin nx| (2.14)

n, harmonik derecesini gostermektedir.



2.2.4 Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatoriin Uzay Harmoniklerinin Es Deger
Devre Olusturularak Incelenmesi

Bu calismada, makina uzayinda bulunan dalgalarin harmonikleri incelenmis ve
analizi yapilmistir. Uzay harmoniklerinin analizi i¢in klasik yontem olarak amper-

sarim dagilimi harmoniklerinin Fourier serisi olarak acilmistir.

Klasik yontem kullanilarak uzay harmoniklerinin etkilerini inceleyebilmek i¢in bir

esdeger devre yapisi Onerilmistir. Sekil 2.4 onerilen esdeger devre goriilmektedir.

Xal Xsigl ra

YT YT YT
Nf1 1 Efl

Xab Xsigh ra

YT YT YT
Nf5 $ 25 %EfS

Xa7 Xsig7 ra

Y\ Y'Y\ Y\
Nf7 S 47 Ef7

Xan Xsign ra

Y\ Y\ Y\
an§ on Efn

Sekil 2.4 : Harmonik analizinde kullanilan klasik yontem i¢in onerilen esdeger devre



Onceki boliimlerde anlatildig1 iizere makinada elde edilen alan sekli basamakli ve
periyodik oldugu ig¢in uzay harmoniklerinin olugmasi kag¢milmazdir. Rotorun
donmesi ile olusan bu basamakli alan dalgasinda konuma bagli olarak kendi {ist
titresim degerleri sayesinde bir alan degisimi olusur. Bu alan dalgasinin harmonik
bilesenleri stator sargisinda ayr1 ayr etkilere sebep olurlar. Rotor bir tam tur attiginda
olusan harmoniklerin hepsi farkli hizlarda stator sargilarini keseceklerinden ayni

stator sargisinda farkl frekanslarda gerilim tireteceklerdir.

Es deger devre olusturulurken siiper pozisyon ilkesi goz Oniine alinmistir. Ciinkii
farkli frekanslarda gerilimin tiretildigi bir sarginin incelenmesi siiper pozisyon ilkesi
ile yapilmalhidir ve etkiler ayrik bicimde incelenmelidir. Frekans degisiminin
yaratacagl etkiler klasik esdeger devreye uygulanarak etkiler incelenebilir. Bu

bilgiler 15181nda, esdeger devre tizerinden devre analizi yapilirsa;

Fregen = Ne. It (2.15)
Ne = kae.Nf (2.16)
Fregen = KWre.Nt. I (2.17)
Ffe = Ffegen. COS ( 27‘Ef.e) (218)
we = 2. % = 2nfee (2.19)
Fre= I:fegen- Ccos ((De) (2.20)

_ _ Amper—sarim _ Ffegen
Ak1 = O " Manyetik Direng R cos ((Det) (2'21)

Belirli bir olukta e. harmonik i¢in endiiklenen gerilim;

Endiiklenen Gerilim = Eg = dZ{ £= Fﬁ;ﬁ . 2nfe. sin (wet) (2.22)

Gerilim i¢in genel ifade;

I. olukta e.harmonik i¢in endiiklenen gerilim

Efe, = 2 2nfe. sin ( oet — (i-L). Verex, ) (2.23)
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3. UZAY FAZORU TEORISI ve YUVARLAK ROTORLU SENKRON
GENERATORE UYARLANMASI

3.1 Uzay Fazorleri

Elektrik makinast modellemenin klasik teorisi, makina i¢i uzayda dagilmis
elektromanyetik biiyiikliiklerin  Fourier serileriyle trigonometrik fonksiyonlar
formunda gosterilmesine dayanir [3]. Bu makina i¢i temel biiyiikliiklerinden;
endiiklenen gerilim, ¢evresel aki yogunlugu, aki, magnetik aki yogunlugu zamana
gore sintlisoidal bigimde degisir. Bu biiyiikliikler kartezyen koordinat diizleminde
zaman fazorleri ile gosterilebilir. Fakat bu biiyiikliiklerin denklemlerinin zaman
boyutunda incelenmesi zor olmasi ve denklem sayilarinin faz sayisi ile dogru orantili
olarak arttigindan uzun bir analiz siireci gerektirdiginden, bu biiyiikliiklerin
degisimleri makina uzayinda kompleks diizlemde karmasik sayilar ile ifade edilmesi
makinanin incelenmesini kolaylastirir. Ayrica elektrik makinalarinin sahip oldugu
silindirik yap1, kutupsal koordinat kullamilmasini kolaylastirir. Ozetle, uzay fazorii
teoremi makina i¢i uzayda periyodik dagilan elektromanyetik biiytikliiklerin fazorler

seklinde kompleks diizlemde kompleks sayilarla gosterimine olanak saglar.

Uzay fazorii, tamim olarak, makina uzayinda siniis bigimli degisim gosteren bir
biiyiikliigiin, kompleks diizlemde her an igin bu biiyilikliiglin uzaysal dagilimin ifade

eden yonlendirilmis pargasidir [7].

11



Sekil 3.1 : Makine uzayinda siniis bi¢imli dagilim gosteren uzay dalgasinin n=5
harmonigi [3]

Sekil 3.2 : Bir uzay dalgasinin uzay fazorii gésterimi [3]

12



f(@) =F cos (a— ao) (3.1)

f(a) fonksiyonu makina uzayinda kompleks diizlemde uzay fazorii bi¢iminde

asagidaki gibi yazilabilir.
f(a) =1/2 . F . [e/@%0) 4 g=J(a=a0)]

=Re[F.el % e/20]

=Re[F.r (o] (3.2)
F=F.el® (3.3)
r(o) = e/® (3.4)

Denklem (3.3) de tanimlanan F ele alinan makina i¢ uzaymnda periyodik olarak

siniisoidal dagilmis uzay dalgasinin uzay fazoriidiir.

Denklem (3.4) da tanimlanan r(a) vektorii makina uzayinda, uzay dalgasinin
fazoriiniin bulundugu herhangi bir konumu o kutupsal koordinatiyla kompleks

dizlemde tanimlar.

F uzay fazoriiniin taniminda verilen genligi F, ilgili dalganin genligidir. Bu
biiyiikliigiin  konumu dalganin maksimum degerini aldig1 herhangi bir uzay

konumunda belirlenir. Bu konum, ay agisi ile ro(a) konum vektoriiyle belirlenir.

Herhangi bir uzay dalgasinin harmonikleri i¢in uzay fazorleri asagidaki gibi

yazilabilir [4].
fn(a)=Re [ F. el Ma-m)]
=Re [Fn. Iy ()] (3.6)

3.1.1 Uyarma akiminmin uzay fazériiniin olusturulmasi

Uzay harmoniklerinin analizi i¢in uyarma akiminin uzay fazoriinii modellemesini
olusturan iki temel bilesen vardir. Bunlar iletken dagilimi matrisinden elde edilen
genlikler ve bu iletkenlerin bulundugu oluklarin rotor uzayinda yerlerini gosteren
konum vektorleri matrisidir. Bu iki bilesenin matrissel ¢arpimi ile uyarma akiminin

uzay fazori elde edilir. Bu akim her bir uzay harmonik derecesi i¢in hesaplanir.
Infr = Igen- Mnx (3.7)
lhir , n. dereceden uzay harmoniginin uyarma akimi uzay fazorii

lgen , 1lgili oluktaki iletken dagilimi genligi

13



I'x , kompleks oluk konumu

3.1.2 Rotordaki donen eksen takimindaki uyarma akimi uzay fazoriiniin stator
duran uzayina indirgenmesi ve indirgeme acisi

Rotor doner uzayinda sargilarda olusan aki sayesinde endiiklenen gerilim,
iletkenlerde uyarma akimiin akmasinm saglar. Bir 6nceki boliimde bu akimin uzay
fazorii seklinde gosterimi anlatilmistir. Bundan sonraki adim senkron generatdrde
yikii besleyen stator sargilarina bu akimin uzay harmoniginin etkilerinin
indirgenmesi ve bu doniisiimii konumsal olarak yapabilmemizi saglayan indirgeme
acisinin olusturulmasidir. Bu indirgeme islemi rotor doner uzayinda her bir uzay
harmoniginin her bir oluktaki etkisinin statora tasinmasina olanak saglar. Indirgeme
acis1, kompleks diizlemde polar koordinatlarda ilgili uzay harmonigi derecesinin

rotordaki konumunu rotordaki agisal hizinin zamana bagli degisimiyle elde edilir.
Infrs = Inr . €™ %0 (3.8)
Ihrs, rotor akimi fazoriiniin stator uzayina indirgenmis uzay fazori

lfr, N. dereceden uzay harmoniginin uyarma akimi uzay fazorii

e/™ % indirgeme agisinin kompleks diizlemde polar koordinatlarda gosterimi

3.1.3 Cevresel akim yogunlugunun uzay fazorii ile gosterimi
Cevresel aki yogunlugu makine uzayinda siniis bi¢cimli dagildigindan uzay fazorii

gosterimi yapilabilir.

Ay(o) = Z;‘f’zlifcos n(a- a,) (3.9
— l © Reli jnoy ,—jna
= - Yn=1Re [i,. e .eJna]
1 .
=— Xn=1 Re [ina. 1 ()] (3.10)
ro (o) =™ (3.12)

3.1.4 Hava arahg manyetik iletkenligi uzay fazorii ile gosterimi
Yuvarlak rotorlu senkron generatérde, ¢ikik kutuplu makinaya gore hava araligi

dagilimi uzay fazorii olusturmak i¢in daha uygundur.

Ma) =Yoo Ap-cosn(a - ay) (3.13)
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No) = Yo Re [A,. e/, e=/na]

= Yn=o Re[Aq. 1z ()] (3.14)
An =2y . /M (3.15)
I (o)) = e™ (3.16)

Bu tezde, islem kolaylig1 i¢in hava araligi manyetik iletkenliginin uzay fazorii
bilesenlerinden sadece temel bilesen olan Ay g6z Oniine alinmistir. Bdylece makine

hava araligi sabit kabul edilmistir. Yapilan yazilim bu kabul ile olusturulmustur.

3.1.5 Hava aralig1 manyetik alan yogunlugunun uzay fazérii ile gosterimi
Makine uzayinda siniis bi¢cimli degisim gosteren bir diger biiylikliik olan hava araligi
manyetik alan yogunlugu da kompleks diizlemde bir karmasik say1 olarak uzay

fazori seklinde gosterilebilir.
B(a) = 1o Ma) [ A(a) do (3.17)

Daha 6nceki boliimlerde uzay fazorlerini olusturdugumuz ¢evresel aki yogunlugu ve
hava araligit manyetik iletkenligini Denklem (3.15) de yerlerine koyulursa, hava

aralig1 manyetik alan yogunlugunu uzay fazorii seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

1o *
Br(o) = oo J = 2521 Re [lages T3 (0)] da (3.18)
A 0 _i
- uOﬂ : Yn-1Re [Ings [ 7™ da ]
020 0 _ -jnat
= HT[ Yin=1Re [Infrs ]_Tl .e™]
A © — *
= B2 2= Re [lnrs = (@] (3.19)

3.1.6 Hava arahg akis1 uzay fazorii ile gosterimi
Hava araliginda olusan aki, uzay harmonigi incelemesinde kullanilan en temel
biiyiikliiklerdendir. Hava araliginda olusan aki dalgasi siniis bi¢imli degisim

gosterdiginden uzay fazorii olusturulabilir.
®=--DI[B (a)da (3.20)

B, manyetik alan yogunlugu Denklem (3.18) yerine konursa, hava araligi akisinin

uzay fazorii asagidaki gibi olusturulabilir.
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A oo —1 *
D, = '% Dl f % Zn:l% Re [Infrs T -y (O()] da (3'21)

1 0 *
D= o= D.Lpg. Ao Lty = Re [Ingrs .1y ()] (3.22)

3.1.7 Endiiklenen gerilimin uzay fazorii ile gosterimi

Makine uzaymda bir iletkenden, herhangi bir anda olugan manyetik alanin
olusturdugu akinin miktarinin zamana gore degisimi Faraday yasasina gore ilgili
iletkende gerilim endiikler. Endiiklenen gerilimi siniis bi¢cimli oldugundan, degisen

aki miktar tizerinden uzay fazori seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

Tek bir iletkendeki aki uzay fazorii en genel haliyle su sekilde yazilabilir.

D(ag) = Pn =Xin=1 Re[®@y 1p] (3.23)
Tiim iletkenlerdeki toplam akinin uzay fazoriinii asagidaki sekilde olusturabilir.

¥ =Y &(a)

=¥, N.Re[®, K] (3.24)

Ko, N. uzay harmoniginin kompleks sargi faktorii. N iletken sarim sayisidir.

Denklem (3.22) uzay fazorii bi¢iminde yazilan toplam aki, endiiklenen gerilimin

uzay fazoriinii elde etmek i¢in esitlikte yerine yazilir.

d¥, _ Ng don Ng d

1 [oe) 1 *
Vn = T Qe dt = da dt(gD-l-ﬂO-Ao-Zn=1§ Re [Ihfrs -Tn (O()])

(3.25)

lfrs’ yi tanimdan gelen sekilde acip denklem (3.24) te yerine koyarsak;

1 d

Ng 1 o0 j j j

Vn=— q—a Py D.l.uy. 1. Zn:lﬁ PR (Re [If. e)"% | elvt, el"?]) (3.26)
Ng 1 o 1 .

Vn=— P D.l py. Ag. Zn=1§ Re [Infrs - jw. Ty ()] (3.27)
Ng o 1 iop¥

Vn=— T D.lLpg.Ag.f1 Xn=1 " Re [Infrs-j- Tn ()] (3.28)

Bu ifade ile elde edilen gerilim, o, konumundaki oluktaki rotor iletkenlerinin
olusturdugu akinin statora indirgenmis halinin o, konumundaki oluktaki stator

iletkenlerinde endiikledigi gerilimdir.
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3.2 Makine Uzayinin Modellenmesi

Bu tezin amaci olan uzay harmoniklerinin uzay fazdrleriyle analizi i¢in gerekli olan
modellemenin  yapilmasi  Oncelikle  makine  uzaymin  olusturulmasini
gerektirmektedir. Bu analiz i¢in sargt yapisi, iletken dagilimi, oluk konumlar: bu
konumlardaki biiylikliikklerin modellenmesi gerekir. Bu bilesenler matrisler

olusturularak modellenmistir.

3.2.1 iletken dagihm

Analiz igin gereken modelde iletkenlerin dagilimi matris formunda kolayca ifade
edilebilir. Asagida Sekil 3.3 de verilen sargi dagilimi genel matrisidir. Senkron
generatoriin yapisindan kaynaklanan rotor da tek fazli, endiivide ili¢ fazli olma

durumu bu genel matrisin her iki durumda da kullanilmasina olanak saglamistir.

Fazlar —
Oluklar R ST
a ZaR ZaS ZaT
[Z] - b ZbR ZbS ZbT
c ZcAR ZcS

Sekil 3.3 : Sargi dagilimi genel matrisi

Iletken matrisi [z], makinada var olan oluklarin konumunu ve bu olukta iletkenden
gecen akimin yonii ile birlikte hangi faza ait kag sarim oldugunu gosterir. Bu matriste
siitunlar oluklardan, satirlar fazlardan olusmaktadir. Matris olusturulurken akimin
yoniine dikkat edilmis oldugundan matris icinde arti ve eksi degerli elemanlar
bulunmaktadir. Bu metod sayesinde herhangi bir sayida oluk veya faz i¢in ve keyfi

dagilimli sargi matrisleri olusturulabilir [1]..

3.2.2 Kompleks biiyiikliik olarak oluk konumlari

Uzay fazorlerinin iizerine kuruldugu teorem, makine uzaymin biiylkliiklerini
kompleks diizlemde konum ve genlik bilgileriyle olusturabilmektir. Sekil 3.4 de
gorillen matris, n. dereceden harmonikler i¢in oluklarin kompleks uzayda
konumlarini belirten birim uzunluktaki vektorlerdir. Bu vektorler, polar koordinatta o
konum acilartyla ilgili oluklarin yerlerini makine uzayinda gosterir. Matris

elemanlart [rnx =¢% ]seklinde olusturulur [1]..
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Oluklar —
nd a b c

1 ra Iy I
[E]: 2 Foa Fop Fae

Faa Iy

Sekil 3.4 : Harmonik konum vektorleri

3.2.3 Kompleks etkin iletken sayilar:

Yukarida verilen sargi dagilimi ve oluk konumlari matrislerinin carpimiyla elde
edilen kompleks etkin iletken sayilar1 matrisi, ¢esitli uzay harmonikleri igin ilgili
fazlarin kompleks iletken sayilarini icerir. Kompleks etkin iletken sayilari,

harmoniklerin kompleks diizleminde fazlarin uzay konumunu temsil eder.

Eger bu matrisin bir harmonik derecesi i¢in olan elemanlarinin toplamini ilgili
fazdaki iletken sayisina boliiniirse, islem yapilan harmonik derecesi i¢in kompleks
sargl faktorii ky, bulunur. Bu kompleks degerin mutlak biiyiikligii klasik anlamdaki
sargi faktoriine kars1 gelir ve kompleks diizlemdeki konumu da ilgili fazin konumunu

temsil eder [1]..

Fazlar —»
n4d R S T
1 §1R §1S §1T
[Sl=2 |s,, ss sT
3 §3R §38

Sekil 3.5 : Kompleks etkin iletken sayilar1 matrisi
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4. UZAY HARMONIK ETKILERININ MATLAB iLE INCELENMESI

Bu tezde, uzay harmoniklerinin analizi i¢in kullanilan klasik metodu ve uzay fazorii

metodu yapilan MATLAB yazilimiyla gerceklenmeye calisilmistir.

4.1 Ornek Makinanin Parametreleri

Yazilim i¢in kullanilan 6rnek makinanin biiyiikliikleri su sekildedir[11];
24 kV 500 MVA 60 Hz

Qr = 24, Rotor oluk sayisi.

Qs = 60, Stator ti¢ faz oluk sayisi.

N¢ = 14, Rotorda bir oluktaki sarim sayisi.

Na = 20, Statordaki toplam sarim sayisi.

L, = 2.76e-3 H, Endiivi endiiktans degeri.

L, = 1.84e-4 H, Kacak endiiktans degeri.

£ =3.28 m, Makinanin demir ¢ekirdek boyu.

D = 1.12 m, Makinanin rotor ¢apu.

4.2 Benzetim Sonuclari

Yapilan Matlab yazilimiyla incelenen yuvarlak rotorlu senkron generatoriin uzay
harmonikleri analizi i¢in gerekli biiyiikliikler olusturulmus ve uzay harmoniklerinin
etkileri gézlenmistir. Tiim bu incelemeler senkron generatoriin bosta ¢alistigi durum

i¢cin gergeklenmistir.
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4.2.1 Sarg faktorii
Incelenen makinede ilgili harmonik dereceleri igin elde edilen rotor ve stator sargi

faktorleri soyle bulunmustur.

Cizelge 4.1 : Harmonik derecelerine gore rotor ve stator sargi faktorleri.

Harmonik Derecesi Rotor Sargi Faktorii Stator Sargi Faktorii
1 0.8294 0.9554
3 0 0.6392
5 0.1778 0.1932
7 0.1365 0.1395
9 0 0.2203
11 0.1092 0.0918
13 0.1092 0.0795
15 0 0.1414
17 0.1365 0.0643
19 0.1778 0.0596
21 0 0.1122
23 0.8294 0.0536
25 0.8294 0.0518
27 0 0.1012
29 0.1778 0.0501
31 0.1365 0.0501
33 0 0.1012
35 0.1092 0.0518
37 0.1092 0.0536
39 0 0.1122
41 0.1365 0.0596
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Cizelge 4.2 : Harmonik derecelerine kompleks sargi faktorleri

Harmonik Derecesi Kompleks Sargi Kompleks Sargi Rotor Sargi Faktorii
Faktorii Faktorii (Klasik Model)
(Mutlak Degeri)
1 0.1083 + 0.8223i 0.8294 0.8294
3 0 0 0
5 -0.1083 - 0.1411i 0.1778 0.1778
7 -0.1083 - 0.0831i 0.1365 0.1365
9 0 0 0
11 0.1083 + 0.0143i 0.1092 0.1092
13 0.1083 - 0.0143i 0.1092 0.1092
15 0 0 0
17 -0.1083 + 0.0831i 0.1365 0.1365
19 -0.1083 + 0.1411i 0.1778 0.1778
21 0 0 0
23 0.1083 - 0.8223i 0.8294 0.8294
25 0.1083 + 0.8223i 0.8294 0.8294
27 0 0 0
29 -0.1083 - 0.1411i 0.1778 0.1778
31 -0.1083 - 0.0831i 0.1365 0.1365
33 0 0 0
35 0.1083 + 0.0143i 0.1092 0.1092
37 0.1083 - 0.0143i 0.1092 0.1092
39 0 0 0
41 -0.1083 + 0.0831i 0.1365 0.1365

4.2.2 Fourier serisi katsayilari
Harmonik analizinde alan dagilimi ve amper-sarim degerlerini bulunmasi saglayan

Fourier serisi katsayilar1 uyarma akisi 1 A oldugu durumda sdyle bulunmustur.
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Cizelge 4.3 : Uyarma akimi=1 A i¢in harmonik derecelerinin Fourier serisi

katsayilari
Harmonik Derecesi Fourier Serisi Katsayisi
(@n)
1 59.1345
3 0
5 2.5358
7 1.3899
9 0
11 0.7077
13 0.5989
15 0
17 0.5723
19 0.6673
21 0
23 2.5711
25 2.3654
27 0
29 0.4372
31 0.3138
33 0
35 0.2224
37 0.2104
39 0
41 0.2373

4.2.3 Klasik yontem kullanilarak elde eldilen uyarma akisi ve endiiklenen
gerilim harmonikleri
Hava araligi alan fonksiyonu Fourier serisine acgilarak bulunan Fourier serisi

katsayilar1 ile uzay harmoniklerinin zamandan bagimsiz genlik degerleri elde

edilmistir.
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Genlik

Hava araligi amper-sariminin hesaplanmasindan sonra bu degerler her bir harmonik
derecesi i¢in manyetik dirence bdliinerek, harmoniklerin uyarma akilar elde
edilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te gesitli harmoniklerin aki

dagilimlar verilmistir. Sekil 4.6, bu harmonikleri birbirlerine gore biiyiikliik oranini

Amper Sarim Dagilimi Harmoniklerinin Genlikleri

8 8 L L 8 8 L L

5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonik Derecesi

Sekil 4.1 : Amper sarim dagilim1 harmoniklerinin genligi

gostermek i¢in olusturulmustur.

Akl

Uyarma Akisi Temel Bileseni

T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman

Sekil 4.2 : Uyarma akis1 temel bileseninin dagilimi

23

1000



AkI

0.015

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Uyarma Akist 3.Harmonigi

T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4.3 : Uyarma akis1 3.harmoniginin dagilimi

Uyarma Akisi 5.Harmonigi

T T T T T T T T T

[ [ [ [ [ [ [ [ [

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4.4 : Uyarma akis1 5.harmoniginin dagilimi
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Uyarma Akist 7.Harmonigi

T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman

Sekil 4.5 : Uyarma akis1 7.harmoniginin dagilimi

Cesitli Harmonik Derecelerinin Aki Dagilimlan

T T T T T T T L

3.Harmonik

5.Harmonik
7.Harmonik

— Temel Bilesen 1.Harmonik

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman

Sekil 4.6 : Uyarma akis etkili harmoniklerinin dagilimi

1000

Uyarmada olusan aki degerleri bulunduktan sonra Denklem (4.3) yerine konularak

uyarmada endiiklenen gerilim elde edilir. Bu gerilimler uyarma alaninda olusan

akiin ilgili harmonik derecesinin endiivi sargilarinda endukledigi gerilimdir.
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X 10 Uyarmada Endiiklenen Gerilim (Temel Bilesen)
15 T T T T T T T T T

Gerilim

~o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4.7 : Uyarma alani temel bilesenin endiivi sargilarinda endukledigi gerilim

UYARMADA ENDUKLENEN GERILIMIN 3. HARMONIGI
1
T T T T T T T T T

Gerilim

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4.8 : Uyarma alan1 3.harmoniginin endiivi sargilarinda endukledigi gerilim
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5.Harmonigin igin Endiiklenen Gerilim
600 T T T T T T T

400

200

Gerilim

200

-400 —

-600
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman

Sekil 4.9 : Uyarma alani 5.harmoniginin endiivi sargilarinda endukledigi gerilim

UYARMADA ENDUKLENEN GERILIMIN 7.HARMONIGI
80
T T T T T T T T T

20

Gerilim

-20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman

Sekil 4.10 : Uyarma alan1 7.harmoniginin endiivi sargilarinda endukledigi gerilim
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x 10" Uyarma Endiklenen Gerilimin Etkili Harmoniklerinin Dagilimi

T
Temel Bilesen 1.Harmonik

8 8 8 L L 8 L
3.Harmonik
5.Harmonik
7.Harmonik
1= —|
0.5 -
0
A -
[ [ [ [ [ [ [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Gerilim

@

Sekil 4.11 : Uyarmada endiiklenen gerilimin etkili harmoniklerinin dagilimi

4.2.4 Uzay fazorleri olusturularak yapilan harmonik analizi verileri
Bu boliimde, makine uzayinda bulunan aki, uyarma akisi, endiiklenen gerilim gibi

uzay dalgalarinin uzay fazorii seklinde ifade edilmesi ile olusturan yazilim
algoritmasinin sagladigr harmonik analizi verileri ve makine uzayini tanimlamak icin

olusturan iletken ve konum matrisleri verilmistir.

Statorda Bulunan Bir Oluktaki Aki

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4.12 : Statordaki bir olukta olusan aki dagilimi
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Stator Faz bantlarinda Oluklarda Olusan Toplam aki Dagilimi
15 - -
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Sekil 4.13 : Stator faz bantlarinda olularda olusan toplam aki dagilimlari

R Faz Bandindaki Oluklardaki Olusan Etkili Harmoniklerin Aki Dagilimi

T T T T T T T
Temel Bilesen (1.Harmonik)
3.Harmonik
5.Harmonik
7.Harmonik
10~ -
15 [ [ [
100 200 300 400 500 900 1000
Zaman

Sekil 4.14 : R faz akisinin etkili harmoniklerinin dagilimi
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Ak1

S Faz o i Olusan Etkili in Aki Dagilimi
15 T T T T T T
Temel Bilesen (1.Harmonik)
3. Harmonik
5.Harmonik
7.Harmonik
10— -
51 i
ot - -\ [\
s
15 [ [ [ r L L I [
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman
. o . .o o
Sekil 4.15 : S faz akisinin etkili harmoniklerinin dagilim1
T Faz Bandindaki Oluklarda Olusan Etkili Harmoniklerin Aki Dagilimi
15 T T T T T T T I
Temel Bilesen (1.Harmonik)
3.Harmonik
5.Harmonik
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Sekil 4.16 : T faz akisinin etkili harmoniklerinin dagilimi
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Sekil 4.17 : Faz Gerilimleri

x 10" R Faz Bandinda Bulunan Oluklardaki Gerilimin Etkili Harmoniklerinin Dagilimi
15 T T T T T T T 1
Temel Bilesen (1. Harmonik)
3.Harmonik
5.Harmonik
7.Harmonik
1 -
0.5 -
£
5 O
o
0.5— s
-
15 L [ [ [ L [ L [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4.18 : R fazinda endiiklenen gerilimin etkili harmoniklerinin dagilim1
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x 10" S Faz Bandinda Bulunan O i Gerilimin Etkili F iklerinin Dagilimi

15 T T T T T T T L
Temel Bilesen (1.Harmonik)
3. Harmonik
5.Harmonik
7.Harmonik
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Sekil 4.19 : S fazinda endiiklenen gerilimin etkili harmoniklerinin dagilimi

x 10" T Faz Bandinda Bulunan Oluklarda Endiiklenen Gerilimin Etkili Harmoniklerinin Dagilimi
15 T T T T T T T T
Temel Bilesen (1.Harmonik)
3.Harmonik
5.Harmonik

AT
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

T

Gerilim

@

Sekil 4.20 : T fazinda endiiklenen gerilimin etkili harmoniklerinin dagilimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde yuvarlak rotorlu senkron generatoriin konstriiksiyonundan dolayr olusan
tam sinilis bi¢imli degismeyen periyodik alan dagilimini olusturan uzay dalgalarinin
sebep oldugu uzay harmonikleri gerek matematiksel, gerekse hesaplamali ve
uygulamali olarak incelenmistir.

Gerekli literatlir taramasi yapildiktan sonra uzay harmoniklerinin etkilerinin
incelenmesi i¢in iki farkli metod arastirilmistir. Yuvarlak rotorlu senkron
generatorlerde uyarma alaninin matematiksel incelenmesi i¢in oncelikle oluklardaki
amper-sarim degerleriyle ortaya ¢ikan basamakli alan seklinin harmonikleri Fourier
serisine acilarak elde edilmistir. Hazirlanan yazilim yardimi ile amper-sarim
degerlerinden stator sargilarimi kesen aki degerleri hesaplanmis ve buradan da
stiperpozisyon ilkesine dayanarak harmoniklerin tekil etkileri incelenebilecek
verilere ulasilmistir. Uzay harmoniklerinin bu etkilerinin incelenebilmesi igin
biitiinlesik bir esdeger devre olusturulmustur.

Uyarma alan iist titresimlerinin her birisinin makine hava aralifinda bulunan uzay
dalgalar1 olmasindan yola ¢ikilarak her birinin bir uzay fazorii ile ifade edilebilecegi
gosterilmis ve buradan yola ¢ikarak uzay fazorleri teorisine dayanarak uyarma alan
harmoniklerinin stator sargis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu incelemede
sirasinda ¢evresel akim yogunlugu, kompleks sargi faktorii, aki ve endiiklenen
gerilim biiyiikliikleri matrisel olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin, kalsik
yontemle yapilan inceleme ile karsilastirildiginda bu sonucglarla makul oranda
ortlistiigli gosterilmistir.

Sonug olarak teze baglamadan once hedeflenen noktaya ulasilmis ve yuvarlak rotorlu
senkron generatorde uzay harmonik etkilerinin uzay fazorii kullanilarak

incelenebilecegi gosterilmistir.
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EKLER

EK A.1l: MATLAB yazilimi
%Girilecek rotor buyiklikler;
Qrr=24;

Qs=60;

alf=[7.5 22.5 37.5 52.5 1 ;
tet=[14 28 42 56 1;

H= 41;

Na=20;

$isletme biyiklikleri
V1=380/sqgrt (3);
La=2.75692e-3;
Lsgm=1.8395765e-4;
Ra=2.88e-3;
Ry=0.9216;
Ly=1.833465e-3;

£=60;

T=1000;

uyarakim=480;

%Uzay Fazdrld hesap ic¢in
LFe=3.28;

D=1.12;

mu=4*pi*10" (-7);
LM0=0.127;

Dort=D+LMO;
ha=Lfe/D;

%Rotor

Qr=Qrr/3;

p=1;

a=Qrr/2/3;
qf=(Qrr/ (2*p) ) *(2/3);
Nf=2*max (tet) ;
%$Stator

qa=Qs/ (2*p*3) ;
Noluk=Na/ga;

for n=1:H ;

rme (n)=(LMO) / (mu*1* (pi*Dort/ (2*p*n)) *LFe) ;

matrisi
end

%01luk konumlari ve ampersarim;
for s=1:qg;
al(s)=180-alf (gt+tl-s);
end;
alfe=[alf al]+180;
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alfa=[alf al alfe]*pi/180;

for s=1:g-1
te(s)=tet (g-s);
end;
te (q)=0;
teta=[[tet te] ([tet tel*-1)];

$Alan fonksiyonu
bas(l:2:8*g-1)=alfa(l:4*q)*180/pi;
bas(2:2:8*g)=alfa(l:4*q)*180/pi;

(
gen(2:2:8*g-2)=teta(l:4*qg-1);
gen(3:2: 8*q 1)=teta(l:4*g-1);
gen (8*q)=0;

for n=1:H;

for s=1:(2*g-1);

ann (s+1)=teta(s) * (cos(n*alfa(s))-cos(n*alfa(s+1l)));

ann (s+1)=ann (s+1)+ann(s) ;

annn (s+1)=teta (s+Qr) * (cos (n*alfa (s+Qr) ) -
cos(n*alfa(s+Qr+1)));

annn (s+1)=annn (s+1)+annn(s) ;

bnn (s+1l)=teta(s)*(-sin(n*alfa(s))+sin(n*alfa(s+1)));

bnn (s+1)=bnn (s+1) +bnn(s);
bnnn (s+1)=teta (s+Qr) * (-

sin(n*alfa(s+Qr))+sin(n*alfa(s+Qr+1)));
bnnn (s+1)=bnnn (s+1) +bnnn (s) ;
end;
an(n)=1/(n*pi)* (ann (s+1)+annn(s+1));
bn(n)=1/(n*pi)* (bnn(s+1) +bnnn (s+1)) ;
if abs(an(n))<le-3;
an(n)=0;
end;
if abs(bn(n))<le-3
bn(n)=0;
end;
end;

% rotor sargi faktoru

Gelr=360/Qrr*p; %SRotor elektriksel acisi
for n=1:2:H;

kwn (n)= sin (n*qf*Gelr/2*pi/180)/ (gqf*sin (Gelr/2*n*pi/180))

if abs(kwn(n))<le-3;
kwn (n)=0;

end

rsf(n,1l)=abs (kwn(n));
end

%$stator sargi faktoru
Gels=360/Qs*p; %Stator elektriksel acisi
for n=1:2:H;
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kwa (n)= sin(n*ga*Gels/2*pi/180)/ (gqa*sin (Gels/2*n*pi/180));
if abs(kwa(n))<le-3;
kwa (n)=0;
end
ssf(n,1l)=abs(kwa(n));
end

$Harmoniklerin amper sarim genlikleri
uyarma akimi If

for n=1:H;

Fgen (n)=abs (an(n))* uyarakim;

end

ns=3000; %senkron hiz
ws=2*pi*ns/60; %acisal hiz

% Harmoniklerin amper sarim degerleri ( Famp(n) )
% uyarma aki degeri (aki (n) )
% Uyarmada enduklenen gerilim (ef(n) )
for n=1:H;

wn (n)=ws*n ; % harmonik dalgasinin acisal hizi

Xy (n)=2*pi*f*n*Ly;

Xa (n)=2*pi*f*n*La;

Xsgm(n)=2*pi*f*n*Lsgm;
Zn (n)=i*Xa (n)+i*Xsgm(n) +1i*Xy (n) +Ra+Ry;

for t=1:T

Famp (n, t)=(Fgen(n))* cos (2*pi*f*n* (t-1)*0.005*pi/180) ;

aki(n,t)=(Famp(n,t)/rme(n));
end

end

for n=1:H;
for t=1:T;

for a=1:0Q0s;
aci=(2*pi/Qs) *n*p;

Ef (n,a, t)=Noluk* (Fgen (n)/rme(n)) *2*pi*f*n*sin ((2*pi*f*n* (t-1)*0.005
- (aci*(a-1)))*pi/180);

end
end
end
Efrrr(l:H,1l:9a,1:T)=Ef(1:H,1:g9a,1:T);
Efsss(l:H,1:g9a,1:T)=Ef(1:H,2*ga+1:3*ga,1:T);
Efttt(l:H,1:9a,1:T)=Ef(1l:H,4*ga+1:5*%*qga,1:T);

Efrr=sum(Efrrr,2);
Efss=sum(Efsss, 2);
Eftt=sum(Efttt,2);
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for n=1:H,
for t=1:T
Efr(n,t)=Efrr(n,1,t);
Efs(n,t)= Efss(n,1,t);
Eft(n,t) = Eftt(n,1,t);
end;
end;

$SUZAY FAZORU MODELI

%$Rotor Biyiklikleri

for a=1:Qrr;

tetar(a)= (a-1)*2*pi/Qrr;
end

Nolukf=tet (qf/2) *2;
%iletken dagilim matrisi

for b=1:qgf;
zrt (b+g/2,1)=Nolukf;
zrt (b+gf+3*q/2,1)=-Nolukf;
end
zrt (2*qf+3*q/2+1:2*qf+4*q/2,1)=0;

$kompleks oluk konumlara
for n=1:H;
for a=1:Qrr;
rrt(n,a)=exp(i*n*tetar(a));
end
end

Skompleks etkin iletken sayisi
Srt=rrt*zrt;

for b=1:Qrr;

ztt (b+1l)=abs (zrt (b)) ;

ztt (b+1l)=ztt (b+1l)+ztt (b);
end;

ztopr=ztt (Qrr+l);
Skompleks sargi faktoru

for n=1:H;
kkwn (n,1)=Srt(n, 1) /ztopr;
if abs(kkwn(n,1))<le-3;
kkwn (n, 1) =0;
end;
end;

$Uyarma akimi uzay fazori
for b=1l:q9f;
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Irf (b+g/2,1)=uyarakim;
Irf (b+gf+3*g/2,1)=-uyarakim;
end
Irf (2*%qf+3%q/2+1:2%qf+4%q/2,1)=0;

Infr=rrt*Irf;

%Indirgeme acisi ve Uyarma akimi uzay fazdrinin statora indirgenmis
hali
for n=1:H;
for t=1:T;
tetaind(n,t)=n*2*pi*f*(t-1) *0.005;
Infrs(n,t)=Nolukf*Infr (n)*exp(-j*tetaind(n,t) *pi/180)
end;
end;

Q

% stator oluklari konum matrisi (radyan)

for a=1:0s;
tetas(a)= (a-1)*2*pi/Qs;
end

$iletken dagilim matrisi

for b=1l:qga;
zst (b =Na/qga;

zst(b+qa 3)=-Na/qga;
zst (b+2*qga, 2)=Na/qga;
zst (b+3*ga,1)=-Na/qga;
zst (b+4*ga, 3)=Na/qga;
zst (b+5*ga, 2)=-Na/qga;
end

Skompleks oluk konumlari
for n=1:H;
for a=1:Q0s;
rst(n,a)=exp(i*n*tetas(a));
end
end

tkompleks etkin iletken sayisi
Sst=rst*zst;

for a=1:3;
for b=1:0s;
t (b+1,a)=abs(zst(b,a));
t (b+1l,a)=zt (b+1l,a)+zt (b,a);
end;
end;

ztop(l,1:3)=zt(Qs+1,1:3);

skompleks sargi faktoru
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for a=1:3;
for n=1:H;
kkwa (n,a)=Sst(n,a) /ztop(1l,a);
if abs (kkwa (n,a))<le-3;
kkwa (n,a)=0;
end;
end;
end;

%aki hesabi
for n=1:H;
for t=1:T;
for a=1:Qs;

akioluk (n,a,t)=(((LFe*D*mu*ha)))/ ((2*pi))*(1/(n"2)) *real (Infrs(n,t)*

exp (J*n*tetas(l,a)));
end;
end
end

$Toplam aki
akitoprrr(l:H,1l:g9a,1:T)=akioluk(l:H,1:9a,1:T);
akitopsss(l:H,1l:ga,1:T)=akioluk(l:H,2*ga+1:3*ga,1:T);
akitopttt(l:H,1l:g9a,1:T)=akioluk(l:H,4*ga+1:5*qga,1:T);

akitoprr=sum(akitoprrr,2);
akitopss=sum(akitopsss,2);
akitoptt=sum(akitopttt,2);

for n=1:H
for t=1:T
akitopr(n,t)=akitoprr(n,l1l,t
akitops (n,t)=akitopss(n,1l,t);
akitopt(n,t)=akitoptt(n,1,t
end;
end;

for n=1:H
for t=1:T
akiloluk (n,t)=akioluk(n,1,t);
end
end

%enduklenen gerilim hesabi
for n=1:H;
for t=1:T7-1;

for a=1:Q0s;
gerfaz(n,a,t)=-

Noluk* ( (LFe*D*mu*ha) ) *f*real (Infrs(n,t) *exp(j*n*tetas(l,a)));

end;

end

end
gerfazrrr(l:H,1l:9a,1:T-1)=gerfaz(l:H,1l:ga,1:T-1);
gerfazsss(l:H,1:q9a,1:T-1)=gerfaz(1:H,2*gqa+1:3*qa,1:T-1);
gerfazttt (1l l:ga,1:T-1)=gerfaz(l:H,4*ga+1:5*ga,1:T-1);

gerfazrr=sum(gerfazrrr,2);
gerfazss=sum(gerfazsss,2);
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gerfaztt=sum(gerfazttt,2);

for n=1:H,
for t=1:T-1
gerfazr (n,t)=gerfazrr(n,1l,t);
gerfazs(n,t)= gerfazss(n,1l,t);
gerfazt(n,t) = gerfaztt(n,1l,t);

end;
end;
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