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Öz 

 

Bu makalede, küçük güçlü düşük hızlı rüzgar türbinleri için radyal akılı kalıcı mıknatıslı 

senkron generatörlerin (KMSG’lerin) tasarımı ile Ansys Maxwell yazılım ortamında 

modellenmesi ve performans analizi üzerine örnek bir çalışma sunulmuştur. Bu örnek 

çalışmada, öncelikle analitik ifadeler kullanılarak; hedeflenen anma değerlerine sahip 

bir KMSG tasarımı yapılmıştır. Devamında, Ansys Maxwell yazılım ortamında iki boyutlu 

modelleme yaklaşımıyla, tasarımın, yüklenme oranı değişimine bağlı olarak gerilim etkin 

değeri, gerilim toplam harmonik bozulma değeri, akım etkin değeri ve verim performans 

parametrelerinin değişimi, ayrıca milin dönme hızının değişimine bağlı olarak bu dört 

performans parametresinin yanı sıra üretilen azami aktif güç değerinin değişimi analiz 

edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Kalıcı mıknatıslı senkron generatör, rüzgar türbini, tasarım, SEY 

analizi. 

 

 

Design of permanent magnet synchronous generator for low 

speed and small power wind turbines 

 

 

Abstract 

 

In this paper, an exemplary study on the design of radial flux permanent magnet 

synchronous generators (PMSGs) for small power-low speed wind turbines and its 
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modelling and performance analysis in Ansys Maxwell software is presented. In this 

exemplary study, firstly, the design is obtained by using analytical expressions. 

Subsequently, the two-dimensional model of the design is provided in Ansys Maxwell 

software. Thus, the variation of the voltage effective value, voltage total harmonic 

distortion value, current effective value and efficiency parameters of the same design 

depending on the loading ratio, and the variation of these four parameters and maximum 

output active power depending on the speed are evaluated. 

 

Keywords: Permanent magnet synchronous generator, wind turbine, design, FEM 

analysis.  

 

 

1. Giriş 

 

Günümüzde, yenilenebilir enerji temelli elektrik üretim birimleri, şebeke besleme 

noktasına uzak tüketicilerin elektrik ihtiyacının çevreci ve maliyet verimli bir şekilde 

karşılanması bakımından önemli bir seçenek haline gelmiştir [1-3]. Bununla birlikte, 

şebeke bağlantı noktasından uzak yerlerdeki küçük tüketicilerin beslenmesi amacıyla 

kurulan yenilenebilir enerji üretim birimleri; genellikle rüzgar türbinleri, fotovoltaik 

enerji üretim birimleri ve küçük su türbinleri olarak planlanmaktadır [4-7]. Ayrıca, bu 

yenilenebilir enerji temelli üretim birimlerinin, yine aynı amaçla; melez [8, 9] ve dizel 

generatör destekli [10, 11] kullanımına ilişkin sistemler literatürde çalışılmıştır.  

 

Rüzgar türbini topolojileri, sabit hızlı, sınırlı değişken hızlı ve değişken hızlı olmak üzere 

üç ana sınıfa ayrılabilir [12-14]. Değişken hızlı rüzgar türbinleri, generatör milinin türbine 

bağlantı tipine göre; çok kademeli dişli kutulu, tek kademeli dişli kutulu ve dişli kutusuz 

(doğrudan sürüşlü) olmak üzere üç alt sınıfa sahiptir [12, 13].  Ayrıca, değişken hızlı 

rüzgar türbinleri, sahip oldukları güç dönüştürücünün boyutuna göre kısmi ve tam 

boyutlandırılmış güç dönüştürücülü rüzgar türbinleri olarak literatürde anılmaktadır [14].  

 

Rüzgar türbinlerinde (RT) yaygın olarak kullanılan generatör tipleri: (i) sabit hızlı RT’ler 

için sincap kafesli asenkron generatör (SKAG), (ii) sınırlı değişken hızlı RT’ler için 

bilezikli asenkron generatör (BAG), (iii) çok kademeli dişli kutulu değişken hızlı RT’ler 

için SKAG, çift beslemeli asenkron generatör (ÇBAG), geleneksel elektriksel uyartımlı 

senkron generatör (ESG) ve kalıcı mıknatıslı senkron generatör (KMSG), (iv) tek 

kademeli dişli kutulu değişken hızlı RT’ler için ÇBAG ve KMSG ile (v) doğrudan sürüşlü 

değişken hızlı RT’ler için ESG ve KMSG’dir.  Sınırlı değişken hızlı RT’lerde; BAG’ların 

rotor sargı uçlarına bağlı güç elektroniği devresiyle rotor direnç ayarı yapılarak senkron 

hızın azami ±%10’u kadar değişim aralığında hız ayarlanabilirken, ÇBAG bulunan 

değişken hızlı RT’lerde; generatörün rotor sargı uçlarıyla şebeke arasına bağlı kısmi 

(türbin gücünün %30’u kadar anma güçte) boyutlandırılmış güç dönüştürücü devresiyle 

senkron hızın ±%30’u kadar aralıkta hız ayarı yapılabilir. SKAG, ESG ve KMSG bulunan 

değişken hızlı RT’lerde ise; generatörün terminalleri ile şebeke arasına bağlı tam 

boyutlandırılmış güç dönüştürücüyle tam hız ayarı gerçekleştirilebilir [12, 13].  

 

Doğrudan sürüşlü değişken hızlı rüzgar türbinlerinde kullanılan ESG ve KMSG arasında 

yapılan karşılaştırmadan, aynı güç değeri için KMSG’nin daha hafif, daha küçük 

hacimde, daha düşük maliyetli ve daha yüksek enerji verimliliğine sahip olduğu ifade 

edilebilir.  Tek kademeli dişli kutulu değişken hızlı rüzgar türbinlerinde kullanılan ÇBAG 

ve KMSG arasında yapılan karşılaştırma ise; aynı güç değeri için yine KMSG’nin daha 
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hafif, daha küçük hacimli ve daha yüksek enerji verimliliğine sahip seçenek olmakla 

birlikte maliyetinin de daha yüksek olduğunu göstermektedir [12].  

 

Bütün bu avantajlar neticesinde, KMSG’ler, literatürde yapılan çalışmalarda, küçük güçlü 

tüketiciler ve mikro şebekelerin ihtiyacını karşılamak için tasarlanan düşük hızlı 

doğrudan sürüşlü rüzgar türbinlerinde yaygın olarak tercih edilmiştir [15-19].  

 

Kalıcı Mıknatıslı Senkron Makineler (KMSM’ler) üretilen akının doğrultusuna göre 

radyal, eksenel ve çapraz akılı olmak üzere üç sınıfa ayrılmaktadır.  Bununla birlikte, 

diğer iki tipe göre daha basit yapıda, daha güvenilir ve üretimleri daha pratik olması 

sebebiyle radyal akılı KMSM’ler, gerek motor gerekse generatör olarak daha fazla tercih 

edilmektedir [20-22].  Ayrıca, KMSM’lerin, mıknatısın rotor yüzeyindeki konumuna 

göre yüzeye montajlı ve rotor içine yerleştirilmiş mıknatıslı tipleri [22], rotorun statorun 

içinde veya dışında konumlandırılması bakımından iç rotorlu ve dış rotorlu tipleri [23] 

mevcuttur. 

 

Elektrik makine tasarımındaki genel durumda olduğu gibi KMSG tasarımı için de 

hassasiyeti sebebiyle, literatürde en önde gelen tasarım aracı, sonlu elemanlar yöntemi 

veya sonlu elemanlar yöntemi temelli çözüm yapan paket yazılımlardır.  Ancak, aşırı 

hesap yüküne sahip olması ve dolayısıyla uzun analiz süreleri gerektirmesi, sonlu 

elemanlar yönteminin (SEY) önemli bir dezavantajıdır [24, 25].  Bu dezavantaj sebebiyle, 

literatürdeki çalışmalarda, genellikle, tasarımın tümüyle SEY temelli analizlerle 

gerçekleştirilmesinden kaçınılmıştır.  Manyetik eşdeğer devre [26, 27] veya kapalı form 

analitik ifadelerle [25, 28, 29] tasarımların ön boyutlandırmaları yapılmış, devamında ise; 

bu boyutlandırmaların teyit edilmesi ve iyileştirilmesi SEY analizleriyle 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Bu makalede, düşük hızlı ve küçük güçlü rüzgar türbinleri için radyal akılı KMSG 

tasarımı ve Ansys Maxwell yazılım ortamında tasarımın doğrulanması ile performans 

analizi üzerine örnek bir çalışma sunulmuştur.  Bu örnek çalışmada, öncelikle analitik 

ifadeler kullanılarak; hedeflenen anma değerlerine sahip bir KMSG tasarımı yapılmıştır.  

Devamında, bu tasarımın iki boyutlu modeli Ansys Maxwell [30] yazılımında 

oluşturulmuştur.  Bu model kullanılarak, tasarımın; yüklenme oranı değişimine bağlı 

olarak gerilim etkin değeri, gerilim toplam harmonik bozulma değeri, akım etkin değeri 

ile verim performans parametrelerinin değişimi, ayrıca hız değişimine bağlı olarak bir 

önceki analizde dikkate alınan dört performans parametresinin yanı sıra üretilen azami 

aktif güç değerinin değişimi analiz edilmiştir. 

 

 

2. Tasarım ve modelleme 

 

Bu kısımda, tasarımın elde edilmesinde kullanılan analitik ifadeler sunulmuş ve tasarımın 

Ansys Maxwell yazılım ortamında oluşturulan 2 boyutlu modeli tanıtılmıştır.  Çalışma 

kapsamında anma (plaka) değerleri; 5 kW, 200 devir/dakika (dev./dak.), 400 V ve =%91 

olan bir KMSG’nin tasarımı hedeflenmiştir. 

 

2.1. Analitik ifadelerle tasarımın elde edilmesi 

KMSG’nin tasarımında, literatürde yaygın olarak bilinen analitik ifadelere dayalı 

boyutlandırma yöntemlerinden biri olan ve kaynak [31]’de sunulan yöntem dikkate 

alınmıştır. Bu yönteme göre sırasıyla; (i) rotor boyutları ve stator-rotor arası hava aralığı, 
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(ii) stator sargılarına ilişkin parametreler, (iii) stator oyuğunun boyutları ile (iv) 

stator/rotor boyunduruk genişliği, mıknatısın boyutları ve stator boyutları hesaplanır. 

 

Bu sıralamaya göre; ilk olarak rotor boyutları ve stator-rotor arası hava aralığının 

belirlenmesi safhasında; 

• Hedeflenen generatör tasarımının nominal güç değeri (P), verim (η) ve saniye 

başına ölçülen nominal devir (n) parametreleri dikkate alınarak, generatör şaftına 

uygulanacak nominal tork değeri (T);  

 

𝑇 =
𝑃/𝜂

2.𝜋.𝑛
                (1) 

 

• Tasarımda izin verilen teğetsel gerilme değeri (𝜎𝐹𝑡𝑎𝑛) ve T parametrelerine göre, 

rotorun hacmi (𝑉𝑟);  

 

𝑉𝑟 =
T

2.𝜎𝐹𝑡𝑎𝑛
                (2) 

 

• Nominal frekans (f) ve n cinsinden, kutup çifti sayısı (p);  

 

𝑝 =
𝑓

𝑛
                  (3) 

 

• p’ye bağlı olarak χ boyutsal oranı; 

 

𝜒 =
𝜋.√𝑝

4.𝑝
                 (4) 

 

• χ ve 𝑉𝑟’ye bağlı olarak rotor çapı (𝐷𝑟); 

 

𝐷𝑟 = √
4.𝑉𝑟

𝜋.𝜒

3
                 (5) 

 

• χ ve 𝐷𝑟 cinsinden çekirdeğin eşdeğer uzunluğu (𝑙′); 
 

𝑙′ = 𝜒.𝐷𝑟                 (6) 

 

• p’nin bir fonksiyonu olan stator ile rotor arasındaki hava aralığının uzunluğu (𝛿);  

 

𝛿 =
0,18+0,006.𝑃0,4

1000
                (7) 

 

• 𝐷𝑟 ve 𝛿 cinsinden, stator iç çapı (𝐷𝑠); 
 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑟 + 2. 𝛿                           (8) 

 

• 𝑙 ve 𝛿 değerlerinden, rotor nüvesinin net uzunluğu (𝑙); 
 

𝑙 = 𝑙′ − 2. 𝛿                            (9) 

 

hesaplanır. 
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İkinci tasarım adımı olarak, stator sargılarına ilişkin parametrelerin belirlenmesi 

safhasında; 

 

• Generatör faz sayısı (m) ile seçilen kutup- faz başına oyuk sayısı (q≥1) dikkate 

alınarak, stator oyuk sayısı (Q); 

 

𝑄 = 2. 𝜋.𝑚. 𝑞              (10) 

 

• 𝐷𝑠 ve Q parametrelerine göre, stator oyuk adımı (𝜏𝑢) ve stator kutup adımı (𝜏𝑃); 

 

𝜏𝑢 = 𝜋
𝐷𝑠

𝑄
              (11) 

 

𝜏𝑃 = 𝜋
𝐷𝑠

2.𝑝
              (12) 

 

• Tipik olarak 0.8 ile 1.05 Tesla aralığında seçilen, hava boşluğundaki temel frekans 

akı yoğunluğunun tepe değeri (𝐵1𝑝𝑒𝑎𝑘) ve mıknatısların rotor yüzeyinde kapladığı 

alanın rotor yüzey alanına oranı (𝛼𝑃𝑀) cinsinden, mıknatıslar tarafından üretilen 

akı yoğunluğunun maksimum değeri (𝐵𝑚𝑎𝑥);  

 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝜋.𝐵1𝑝𝑒𝑎𝑘

4.sin⁡(
𝜋.𝛼𝑃𝑀

2
)
             (13) 

 

• m, 𝑄, p ve sarım adımına (𝑤𝜏𝑝) bağlı olarak, sargı faktörü (𝑘𝑤); 

 

𝑘𝑤 =
2 .sin(

𝜋

2
.𝑤𝜏𝑝)sin.⁡(

𝜋

𝑚.2
)

𝑄

𝑚.𝑝
sin⁡(

𝜋.𝑝

𝑄
)

            (14) 

 

• 𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝜏𝑃, 𝑙′, 𝛼𝑃𝑀, makinanın nominal açısal hızı (ω), stator faz sargı uçlarında 

boşta çalışma şartlarında indüklenmesi istenen gerilim değeri (𝐸𝑃𝑀) ve sargı 

faktörü (𝑘𝑤) parametrelerine bağlı olarak, faz başına sarım sayısı (N); 

 

𝑁 =
√2.𝐸𝑃𝑀

𝜔.𝐵𝑚𝑎𝑥.𝑘𝑤.𝑙′.𝜏𝑝.𝛼𝑃𝑀
            (15)  

 

• N, m, 𝑄 ve sarımdaki paralel kol sayısına (a) göre oyuk başına sarım sayısı (𝑧𝑄);  

 

𝑧𝑄 = 2. 𝑎.𝑚
𝑁

𝑄
              (16) 

 

hesaplanır. 

 

Bu tasarım safhasının sonunda, iki katmanlı sarımlarda oyuktaki iletken sayısının çift sayı 

olması gerekliliğine dikkat edilmelidir. Buna göre, revize edilmiş iletken sayısına (𝑧𝑄𝑠) 

göre Bmax Denklem (17) ile yeniden hesaplanmalıdır: 

 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝑧𝑄

𝑧𝑄𝑠
𝐵𝑚𝑎𝑥                         (17) 

 

Üçüncü tasarım adımı olarak, stator oyuklarının boyutlandırılması safhasında;  
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• Tipik olarak 1.6 ile 2 Tesla arasında seçilen statordaki diş akı yoğunluğu (𝐵𝑑𝑎𝑝𝑝), 

nüve paketleme faktörü (𝑘𝐹𝑒) ve daha önceki adımlarda belirlenen diğer tasarım 

parametreleri (𝜏𝑢, 𝑙′, 𝑙, 𝐵𝑚𝑎𝑥) cinsinden, stator diş genişliği (𝑏𝑑); 

 

𝑏𝑑 =
𝑙′.𝜏𝑢

𝑘𝐹𝑒.𝑙

𝐵𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑑𝑎𝑝𝑝
             (18) 

 

• m, P, generatörün hedeflenen güç faktörü (𝑐𝑜𝑠𝜑) ve faz-nötr anma gerilimi (𝑈𝑠𝑝ℎ) 

değerlerine göre, anma akımı (𝐼𝑠); 
 

𝐼𝑠 =
𝑃

𝑚.𝑈𝑠𝑝ℎ.𝑐𝑜𝑠𝜑
             (19) 

 

• Tipik olarak 4 ile 8 A / mm2 arasında seçilen sargı iletkeni akım yoğunluğu (𝐽𝑠), 
𝐼𝑠 ve a’ ya bağlı olarak, bir iletkenin oyukta kapladığı alan (𝑆𝑐𝑠) ve çapı (𝐷𝑐𝑠); 
 

𝑆𝑐𝑠 =
𝐼𝑠

𝑎.𝐽𝑠
              (20) 

 

𝐷𝑐𝑠 = √
4.𝑆𝑐𝑠

𝜋
              (21) 

 

• 𝑧𝑄, 𝑆𝑐𝑠 ve stator yuvasına ait doldurma faktörü (𝑘𝐶𝑢𝑠) parametrelerinden, oyuktaki 

iletkenlerin kapladığı toplam alan (𝑆𝑐𝑢𝑠); 
 

𝑆𝑐𝑢𝑠 =
𝑧𝑄.𝑆𝑐𝑠

𝑘𝐶𝑢𝑠
              (22) 

 

• Şekil 1’de verilen oyuk yapısı için, tasarımcı tarafından seçilen; oyuk açıklığı (b1), 

oyuk izolasyon malzemesinin kalınlığı (h3, h6), oyuk kama kalınlığı (h2) sargı 

katmanları arasındaki yalıtkanın kalınlığı (h'), oyuk ağzı diş kalınlığı (h1) ve oyuk 

yapı yüksekliği (h5) parametreleri yanı sıra bd, 𝑄 ve 𝐷𝑠 parametrelerine bağlı 

olarak, b4, b4c, b5c ve b5 boyutları; 

 

𝑏4 =
𝜋[𝐷𝑠+2(ℎ1+ℎ2)]

𝑄
− 𝑏𝑑            (23) 

 

𝑏4𝑐 = 𝑏4 +
2.𝜋.ℎ3

𝑄
− 2ℎ6            (24) 

 

𝑏5𝑐 = 𝑏4𝑐 +
2.𝜋.ℎ5

𝑄
             (25) 

 

𝑏5 = 𝑏5𝑐 + 2. ℎ6             (26) 

 

hesaplanır. 

 

Stator oyuk boyutlandırma adımında, Denklem (22) ve (27)’den hesaplanan 𝑆𝑐𝑢𝑠 
değerleri eşit olana kadar ℎ5 parametresi güncellenir; 

 

𝑆𝑐𝑢𝑠 = (
𝑏4𝑐+𝑏5𝑐

2
) ℎ5 +

𝜋

8
𝑏5𝑐
2                         (27) 
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Bu adımda, son olarak; h4 değeri ve toplam stator oyuk alanı (𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡) bulunur: 

 

ℎ4 = ℎ5 +
𝑏5𝑐

2
                          (28) 

 

𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡 = 𝑏1. ℎ1 + ℎ2 (
𝑏4

2
+

𝑏1

2
) + ℎ3 (𝑏4 +

𝜋.ℎ3

𝑄
) +⁡⁡⁡ℎ5 (

𝑏4+𝑏5

2
) +

𝜋

8
𝑏5𝑐
2                   (29) 

 

 
 

Şekil 1. Oyuk boyutlandırılması [31]. 

 

Dördüncü ve son tasarım adımında, stator ve rotor boyunduruğunun genişliği, mıknatısın 

boyutları ve stator boyutlarının belirlenmesi için; 

 

• 𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝛼𝑃𝑀, 𝜏𝑝.ve 𝑙′ parametrelerinin bir fonksiyonu olan hava boşluğunun 

manyetik akısının maksimum değeri (𝛷𝑚𝑎𝑥); 

 

Φ𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑃𝑀. 𝐵𝑚𝑎𝑥. 𝜏𝑝. 𝑙
′            (30) 

 

• Tasarımda kullanılan çekirdek malzemesinin B-H eğrisi dikkate alınarak stator ve 

rotor boyunduruklarındaki maksimum akı yoğunlukları (𝐵𝑦𝑠⁡,𝐵𝑦𝑟), 𝑘𝐹𝑒 ve 𝑙 

parametrelerinden, stator ve rotor boyunduruklarının yükseklikleri (ℎ𝑦𝑠, ℎ𝑦𝑟); 

 

ℎ𝑦𝑠 =
Φ𝑚𝑎𝑥

2.𝑘𝐹𝑒.𝑙.𝐵𝑦𝑠
             (31) 

 

ℎ𝑦𝑟 =
Φ𝑚𝑎𝑥

2.𝑘𝐹𝑒.𝑙.𝐵𝑦𝑟
             (32) 

 

• Eşdeğer hava aralığı (𝛿𝑒); 

 

𝛿𝑒 = [
𝜏𝑢

𝜏𝑢−[
2

𝜋
[atan[

𝑏1
2𝛿
]−

2𝛿

𝑏1
ln[√1+(

𝑏1
2𝛿
)
2
]]]𝑏1

]𝛿           (33) 
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• 𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝛿𝑒 ve havanın manyetik geçirgenliği (𝜇0 = 4𝜋10−7 H/m) değerlerinden, 

hava boşluğunun manyetik gerilimi (𝑈𝑚𝛿𝑒); 

 

𝑈𝑚𝛿𝑒 =
𝐵𝑚𝑎𝑥

𝜇0
𝛿𝑒             (34) 

 

• Nüve malzemesinin B-H eğrisinde (Şekil 2) maksimum akı yoğunluğuna karşılık 

gelen manyetik alan şiddeti (𝐻𝑑), ℎ3 ve ℎ5 parametreleri cinsinden, stator 

dişindeki manyetik gerilimi (𝑈𝑚𝑑𝑠); 

 

𝑈𝑚𝑑𝑠 = 𝐻𝑑(ℎ3 + ℎ5)             (35) 

 

 
 

Şekil 2. Stator ve rotor sac malzemesinin BH eğrisi 

 

• Ortalama stator boyunduruk çapı (𝐷𝑦𝑠); 

 

𝐷𝑦𝑠 = 𝐷𝑠 + 2(ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4 + ℎ6) + ℎ𝑦𝑠         (36) 

 

• 𝐷𝑦𝑠, 𝑝, çekirdek malzemesinin B-H eğrisinden stator boyunduruğundaki 

maksimum akı yoğunluğuna (1.5 ile 1.7 T) karşılık gelen manyetik alan şiddeti 

değeri (𝐻𝑦𝑚𝑎𝑥𝑠) ve Şekil 3’de verilen c-By eğrisinden stator boyunduruğundaki 

maksimum akı yoğunluğuna karşılık gelen katsayıya (𝑐𝑠) bağlı olarak, stator 

boyunduruğundaki manyetik gerilim (𝑈𝑚𝑦𝑠); 

 

𝑈𝑚𝑦𝑠 = 𝑐𝑠. 𝐻𝑦𝑚𝑎𝑥𝑠
𝜋.𝐷𝑦𝑠

2𝑝
            (37) 
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Şekil 3. Boyunduruk manyetik gerilimini belirlemek için kullanılan c katsayısı 

ile boyunduruk maksimum akı yoğunluğu arasındaki ilişki [31]. 

 

• 𝑈𝑚𝛿𝑒, 𝑈𝑚𝑑𝑠, 𝑈𝑚𝑦𝑠, 𝐷𝑟, ℎ𝑦𝑟, p, mıknatısın akı yoğunluğu (𝐵𝑃𝑀), çekirdek 

malzemesinin B-H eğrisinden rotor boyunduruğundaki maksimum akı 

yoğunluğuna (1.5 ile 1.7 T) karşılık gelen manyetik alan şiddeti değeri (𝐻𝑦𝑚𝑎𝑥𝑟), 

mıknatısın manyetik alan şiddeti (𝐻𝑐) ve Şekil 3’deki eğride rotor 

boyunduruğundaki maksimum akı yoğunluğuna karşılık gelen katsayı (𝑐𝑟) 
değerlerinden, mıknatısın kalınlığı (ℎ𝑃𝑀); 

 

ℎ𝑃𝑀 =
𝑈𝑚𝛿𝑒+𝑈𝑚𝑑𝑠+

𝑈𝑚𝑦𝑠

2
+
𝜋.𝑐𝑟.𝐻𝑦𝑚𝑎𝑥𝑟(𝐷𝑟−ℎ𝑦𝑟)

4𝑝

𝐻𝑐−
𝐻𝑐
𝐵𝑟
𝐵𝑃𝑀+

𝜋.𝑐𝑟.𝐻𝑦𝑚𝑎𝑥𝑟

2𝑝

          (38) 

 

• 𝛼𝑃𝑀 ve 𝜏𝑃’nin çarpımından, mıknatısın genişliği (𝑤𝑃𝑀); 
 

𝑤𝑃𝑀 = 𝛼𝑃𝑀. 𝜏𝑃             (39) 

 

• 𝐷𝑟, ℎ𝑃𝑀 ve ℎ𝑦𝑟⁡değerlerinden, rotor boyunduruğunun ortalama çapı (𝐷𝑦𝑟); 

 

𝐷𝑦𝑟 = 𝐷𝑟 + 2. ℎ𝑃𝑀 − ℎ𝑦𝑟            (40) 

 

• 𝐷𝑦𝑠 ve ℎ𝑦𝑠 parametrelerinin toplamından, stator dış çapı (𝐷𝑠𝑒);  

 

𝐷𝑠𝑒 = 𝐷𝑦𝑠 + ℎ𝑦𝑠             (41) 

 

• 𝐷𝑦𝑟 ve ℎ𝑦𝑟 parametrelerinin farkından, rotor iç çapı (𝐷𝑟𝑖); 

  

𝐷𝑟𝑖 = 𝐷𝑦𝑟 − ℎ𝑦𝑟             (42) 

 

bulunur.  

 

Buraya kadar özetlenen, tasarıma ilişkin hesaplamaların akış diyagramı Şekil 4’de 

sunulmuştur. 
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Şekil 4. Analitik hesaplamalar için akış şeması. 

 

2.2. Tasarımın Ansys Maxwell ortamında 2 boyutlu modellenmesi 

Çalışmanın bu aşamasında, “Ansys Maxwell” yazılımına, sırasıyla; 

- Stator ile rotorun dış çapı, iç çapı ve uzunluğu, 

- Stator oyuk boyutları, sargı ile ilgili parametreler ve malzemeler (stator nüvesi 

(M530-50A), sargı (bakır)),  

- Rotor bünyesinde bulunan mıknatıs boyutları ile malzemeler (rotor nüvesi (M530-

50A), mıknatıs (NdFe35)), 

- Anma gücü, anma gerilimi, anma hızı ve çalışma sıcaklığı gibi, 

makine parametreleri girilerek, tasarım yazılıma tanıtılmıştır (Şekil 5).  

 

Tasarlanan KMSG’nin kutup sayısı 30, stator oluk sayısı 90 ve mıknatıs kalınlığı 5 mm 

olup ürünün ticarileşmesi sebebiyle, diğer tasarım parametreleri bu çalışmada 

verilmeyecektir.  Daha sonra, ANSYS Maxwell Circuit Editor aracıyla, KMSG’nin 2 

boyutlu (2B) modeline harici devre olarak dengeli saf omik yük bağlanarak yükte test 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 6).  Yük değeri yaklaşık 24 Ω’dur.  
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Şekil 5. Ansys Maxwell yazılımı 2 boyutlu model. 

 

Sargı parametreleri tanıtılır 

Rotor parametreleri tanıtılır 

Stator parametreleri tanıtılır 

Kalıcı mıknatıs parametreleri tanıtılır 
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Şekil 6. ANSYS Maxwell Circuit Editor’de yüklenme testi için oluşturulan devre. 

 

 

ANSYS Maxwell Circuit Editor’de 

devrenin oluşturulmasında elemanların 

seçimi için kütüphane. 

ANSYS Maxwell SEY analiziyle ilgili menü. 

KMSG  Saf omik yük 
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3. Analiz sonuçları 

 

KMSG tasarımı Ansys Maxwell yazılımıyla, anma hızı (200 dev./dak.) boşta ve anma 

yükte (5000 W) çalışma durumları için benzetim yapılmış ve generatör terminalinde 

gözlemlenen hat gerilimlerine ait dalga şekilleri sırasıyla Şekil 7 ve 8'de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. Anma hızı ve boşta çalışma durumunda hat gerilimlerinin zamana göre 

değişimi. 

 

 
 

Şekil 8. Anma hızı ve anma yüklenme çalışma durumunda hat gerilimlerinin zamana 

göre değişimi. 

 

Bu şekillerden, tasarlanan generatörün her iki çalışma durumunda, terminal hat 

gerilimlerinin dengeli ve sinüzoidal dalga formlarına sahip olduğu, ayrıca gerilimlerin 

tepe değerlerinin yaklaşık olarak; boşta çalışma durumunda 583 V ve anma yükte çalışma 

durumunda 568 V olduğu görülmektedir.  

 

Tasarımda anma yüklenme şartlarında, t=100ms anında manyetik akı yoğunluğunun 

dağılımı Şekil 9'da verilmiştir.  Bu şekilden, anlık manyetik akı yoğunluğunun; hava 

boşluğunda 1 Tesla, mıknatıslara karşılık gelen stator dişlerinde 1.75 Tesla ve stator 

boyunduruğunda 2.07 Tesla civarlarında olduğu ifade edilebilir. 
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Şekil 9. t=100 ms anında gözlemlenen manyetik akı yoğunluğu dağılımı. 

 

Yüklenme oranının, KMSG’nin performansına etkisini incelemek amacıyla; %10 ile 

%100 arasında %10’luk artışlarla yüklenme oranlarında (YO); verim (), hat gerilimi 

etkin değeri (VHat), toplam gerilim harmonik bozulma değeri (THDV) ve akım etkin değeri 

(IFaz) hesaplanmıştır. Elde edilen -YO, VHat-YO, THDv-YO ve IFaz-YO eğrileri sırasıyla 

Şekil 10, 11, 12 ve 13’de sunulmuştur. 

 

Şekil 10’dan ’nin; YO’nun %10 değeri için %82.1 olduğu, %10-%60 YO aralığında artış 

gösterdiği ve maksimum değeri olan %92.7’ye ulaştığı, son olarak %60-%100 YO 

aralığında azaldığı ve generatörün anma yükünde (YO=%100) %91.7 değerini aldığı 

görülmektedir.   

 

Şekil 11’den generatörün boşta çalışma (YO=%0), yarı yüklenme (YO=%50) ve anma 

yüklenme (YO=%100) durumlarında, VHat değerlerinin sırasıyla 412.04 V, 407.04 V ve 

401.44 V olduğu, VHat’ın YO ile doğrusal olarak azaldığı ve generatörün gerilim 

regülasyon oranının %2.6 civarında olduğu ifade edilebilir. 

 

Şekil 12 generatörün boşta çalışma durumunda THDV’nin en yüksek değerde (%1.79) 

olduğunu, ayrıca YO artışıyla bu indisin azaldığını göstermektedir.  Bu şekil, tasarlanan 

KMSG’nin terminal geriliminin IEEE Standard 519-2014 [32]’de tanımlanan sınır değer 

olan %8’in altında THDV’ye sahip olduğunu açıkça işaret etmektedir.  

 

Şekil 13’den YO artışı ile IFaz’ın doğrusal olarak arttığı, IFaz değerinin yarım ve anma 

yüklenme durumlarında sırasıyla; 4.1 A ve 8.2 A olduğu görülmektedir. 
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Şekil 10. -YO eğrisi. 

 

 

  
 

Şekil 11. VHat-YO eğrisi. 

 

 
 

Şekil 12. THDV-YO eğrisi. 
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Şekil 13. IFaz-YO eğrisi. 

 

Dakikadaki devir sayısı cinsinden milin dönme hızının (n) KMSG’nin performansına 

etkisini incelemek amacıyla; n; 20 dev./dak. ile 220 dev./dak. arasında 20 dev./dak.’lık 

adımlarla arttırılmış ve - n, VHat-n, THDV- n , IFaz- n ve aktif güç (P)- n eğrileri sırasıyla 

Şekil 14, 15, 16 , 17 ve 18’de sunulmuştur. 

 

Şekil 14’den ’nin; 20 dev./dak. ile 80 dev./dak. hız aralığında dikkate değer bir artış 

göstererek %81.7’den %90’a yükseldiği, geri kalan hız aralığında ise daha küçük bir 

artışla yaklaşık olarak %91.7’ye ulaştığı ifade edilebilir. 

 

 
 

Şekil 14. - n eğrisi. 
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Şekil 15. VHat-n eğrisi. 

 

Şekil 15 ise VHat’ın n ile doğrusal olarak artarak; çok düşük hız (n=20 dev./dak.) için 41.21 

V, anma hızın yarısı (n=100 dev./dak.) için 200.79 V, anma hız (n=200 dev./dak.) için 

401.44 V ve n=220 dev./dak. için 440.63 V değerlerini aldığını göstermektedir.  

 

Şekil 16’dan generatör 20 dev./dak. hızla döndürüldüğünde THDV’nin en yüksek değere 

(%1.63) sahip olduğu ve hızın artışıyla THDV’nin eksponansiyel şekilde azaldığı 

görülmektedir. Anma hızında ise THDV %1.17 değerindedir.  Bu eğriden, tasarlanan 

KMSG’nin terminal geriliminin tüm hız değerlerinde, IEEE Standard 519-2014’de 

tanımlanan sınır değerin altında THDV’ye sahip olduğu görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 16: THDV- n eğrisi. 
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Şekil 17: IFaz- n eğrisi. 

 

Şekil 17 ise IFaz’ın n ile doğrusal olarak artarak; çok düşük hız (n=20 dev./dak.) için 0.95 

A, anma hızın yarısı (n=100 dev./dak.) için 4.55 A, anma hızı (n=200 dev/dak) için 8.20 

A ve n=220 dev./dak. için 8.41 A değerlerini aldığını göstermektedir.  

 

 

 
 

 Şekil 18: P- n değişim eğrisi. 

 

Şekil 18’den n=20 dev./dak. için 69 W, n=100 dev./dak. için 1583 W, n=200 dev./dak. 

için 5125 W ve n=220 dev./dak. için 5589 W değerlerinin gözlemlendiği dolayısıyla 

P’nin anma hızın yarısından sonra kayda değer bir şekilde arttığı sonucuna ulaşılmıştır. 

 

 

4.  Sonuçlar ve tartışma 

 

Doğrudan sürüşlü bir başka deyişle dişli kutusuz değişken hızlı rüzgar türbinleri, 

şebekeden uzakta küçük güçlü tüketicilerin, düşük rüzgar hızlarında, verimli ve mekanik 
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bakım gereksinimi düşük bir şekilde elektrik ihtiyacının karşılanması için yaygın olarak 

tercih edilen bir yenilenebilir enerji temelli üretim yöntemidir.  

 

Bu makalede, düşük hızlı ve küçük güçlü rüzgar türbinleri için radyal akılı kalıcı 

mıknatıslı senkron generatörlerin (KMSG’lerin) tasarımı ile Ansys Maxwell yazılım 

ortamında modellenmesi ve performans analizi üzerine örnek bir çalışma sunulmuştur.  

Çalışmanın KMSG tasarım kısmında, sonlu elemanlar yöntemi temelli analizlerin uzun 

sürmesi sebebiyle, analitik yöntemle makinenin boyutları ve parametreleri belirlenmiştir.  

Daha sonra, bu boyutlar ve parametreler, Ansys Maxwell yazılımına tanıtılarak 2 boyutlu 

model oluşturulmuştur.  Son olarak; aynı yazılım kullanılarak, tasarlanan KMSG’nin 

performans analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Ansys Maxwell yazılımıyla yapılan performans analizlerinden, tasarımın analitik 

modelleme aşamasında hedeflenen makine anma değerlerine ulaştığı, ayrıca tasarımı 

gerçekleştirilen KMSG’nin; IEEE 519-2014 standardında tanımlı toplam gerilim 

harmonik bozulma sınırlamasına uyduğu, yüksek verim değerlerinde çalıştığı (%92), 

gerilim regülasyon değerinin düşük seviyede olduğu (%2.6) ve anma devrinin 

%50’sinden büyük devirlerde anma gücüyle kıyaslandığında kayda değer güçler 

üretmeye başladığı sonuçlarına ulaşılmıştır. 

 

Gelecekteki çalışmalarda, daha büyük güçler için çeşitli algoritmalar kullanılarak, 

optimal KMSG tasarımının yapılması planlanmaktadır. 

 

Teşekkür 

 

Bu çalışma, İŞBİR Elektrik San. A.Ş. Ar-Ge biriminde gerçekleştirilmiştir. 

 

Kısaltmalar 

 

KMSG  : Kalıcı mıknatıslı senkron generatör 

SEY      : Sonlu elemanlar yöntemi 

KMSM  : Kalıcı mıknatıslı senkron makine 

THD  : Toplam harmonik distorsiyon 

RT  : Rüzgar türbini 

YO  : Yüklenme oranı 

SKAG  : Sincap kafesli asenkron generatör 

BAG  : Bilezikli asenkron generatör 

ÇBAG  : Çift beslemeli asenkron generatör 

ESG  : Elektriksel uyartımlı senkron generatör 
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