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Oz

Bu makalede, kiiciik giiclii diisiik hizli riizgar tiirbinleri igin radyal akili kalict miknatish
senkron generatorlerin (KMSG 'lerin) tasarimi ile Ansys Maxwell yazilim ortaminda
modellenmesi ve performans analizi iizerine ornek bir calisma sunulmustur. Bu érnek
calismada, oncelikle analitik ifadeler kullanilarak; hedeflenen anma degerlerine sahip
bir KMSG tasarimi yapilmigtir. Devaminda, Ansys Maxwell yazilim ortaminda iki boyutlu
modelleme yaklagimiyla, tasarimin, yiiklenme orant degigimine bagh olarak gerilim etkin
degeri, gerilim toplam harmonik bozulma degeri, akim etkin degeri ve verim performans
parametrelerinin degisimi, ayrica milin donme hizimin degisimine bagh olarak bu dort
performans parametresinin yan: sira iiretilen azami aktif gii¢ degerinin degisimi analiz
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kalici miknatisli senkron generator, riizgar tiirbini, tasarim, 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. Giris

Glinlimiizde, yenilenebilir enerji temelli elektrik tretim birimleri, sebeke besleme
noktasma uzak tiiketicilerin elektrik ihtiyacinin ¢evreci ve maliyet verimli bir sekilde
karsilanmasi bakimindan 6nemli bir secenek haline gelmistir [1-3]. Bununla birlikte,
sebeke baglanti noktasindan uzak yerlerdeki kiiciik tiiketicilerin beslenmesi amaciyla
kurulan yenilenebilir enerji tliretim birimleri; genellikle riizgar tiirbinleri, fotovoltaik
enerji lretim birimleri ve kiigiik su tlirbinleri olarak planlanmaktadir [4-7]. Ayrica, bu
yenilenebilir enerji temelli liretim birimlerinin, yine ayni1 amagla; melez [8, 9] ve dizel
generator destekli [10, 11] kullanimina iligskin sistemler literatiirde ¢aligilmustir.

Riizgar tiirbini topolojileri, sabit hizli, sinirh degisken hizli ve degisken hizli olmak iizere
ti¢ ana sinifa ayrilabilir [12-14]. Degisken hizli riizgar tiirbinleri, generatdr milinin tiirbine
baglant1 tipine gore; ¢cok kademeli disli kutulu, tek kademeli disli kutulu ve disli kutusuz
(dogrudan siiriislit) olmak {izere {i¢ alt sinifa sahiptir [12, 13]. Ayrica, degisken hizli
rlizgar tiirbinleri, sahip olduklar1 gii¢ donistiiriicliniin boyutuna goére kismi ve tam
boyutlandirilmis gii¢ doniistiirticiilii riizgar tiirbinleri olarak literatiirde anilmaktadir [14].

Riizgar tiirbinlerinde (RT) yaygin olarak kullanilan generator tipleri: (i) sabit hizli RT ler
icin sincap kafesli asenkron generator (SKAG), (ii) smirh degisken hizli RT’ler igin
bilezikli asenkron generatér (BAG), (iii) ¢ok kademeli disli kutulu degisken hizli RT ler
icin SKAG, ¢ift beslemeli asenkron generatdr (CBAG), geleneksel elektriksel uyartimhi
senkron generatér (ESG) ve kalici miknatisli senkron generator (KMSG), (iv) tek
kademeli disli kutulu degisken hizli RT’ler igcin CBAG ve KMSG ile (v) dogrudan siiriislii
degisken hizli RT ler igin ESG ve KMSG’dir. Siirli degisken hizli RT’lerde; BAG’larin
rotor sargi uglarina baglh gii¢ elektronigi devresiyle rotor direng ayar1 yapilarak senkron
hizin azami +%10’u kadar degisim araliginda hiz ayarlanabilirken, CBAG bulunan
degisken hizli RT’lerde; generatoriin rotor sargi uglartyla sebeke arasina bagli kismi
(tlirbin giiciiniin %30°u kadar anma giicte) boyutlandirilmis gli¢ doniistiiriicti devresiyle
senkron hizin £%30’u kadar aralikta hiz ayar1 yapilabilir. SKAG, ESG ve KMSG bulunan
degisken hizli RT’lerde ise; generatdriin terminalleri ile sebeke arasina bagli tam
boyutlandirilmis gii¢ doniistiiriiciiyle tam hiz ayari gerceklestirilebilir [12, 13].

Dogrudan siiriislii degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan ESG ve KMSG arasinda
yapilan karsilagtirmadan, ayni giic degeri i¢in KMSG’nin daha hafif, daha kiiciik
hacimde, daha diisiikk maliyetli ve daha yiiksek enerji verimliligine sahip oldugu ifade
edilebilir. Tek kademeli disli kutulu degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan CBAG
ve KMSG arasinda yapilan karsilastirma ise; ayni gii¢ degeri igin yine KMSG’nin daha
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hafif, daha kiiciikk hacimli ve daha yiiksek enerji verimliligine sahip secenek olmakla
birlikte maliyetinin de daha yiiksek oldugunu gostermektedir [12].

Biitiin bu avantajlar neticesinde, KMSG’ler, literatiirde yapilan ¢calismalarda, kiigiik gii¢lii
tilkketiciler ve mikro sebekelerin ihtiyacin1 karsilamak icin tasarlanan diisiik hizl
dogrudan siiriislii riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak tercih edilmistir [15-19].

Kalici Miknatisli Senkron Makineler (KMSM’ler) iiretilen akinin dogrultusuna goére
radyal, eksenel ve capraz akili olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bununla birlikte,
diger iki tipe gore daha basit yapida, daha giivenilir ve tiretimleri daha pratik olmasi
sebebiyle radyal akili KMSM’ler, gerek motor gerekse generator olarak daha fazla tercih
edilmektedir [20-22]. Ayrica, KMSM’lerin, miknatisin rotor yiizeyindeki konumuna
gore yiizeye montajli ve rotor igine yerlestirilmis miknatish tipleri [22], rotorun statorun
icinde veya disinda konumlandirilmasi bakimindan i¢ rotorlu ve dis rotorlu tipleri [23]
mevcuttur.

Elektrik makine tasarimindaki genel durumda oldugu gibi KMSG tasarimi igin de
hassasiyeti sebebiyle, literatiirde en onde gelen tasarim araci, sonlu elemanlar yontemi
veya sonlu elemanlar yontemi temelli ¢oziim yapan paket yazilimlardir. Ancak, asiri
hesap ylikiine sahip olmasit ve dolayisiyla uzun analiz siireleri gerektirmesi, sonlu
elemanlar yonteminin (SEY) 6nemli bir dezavantajidir [24, 25]. Bu dezavantaj sebebiyle,
literatiirdeki ¢alismalarda, genellikle, tasarimin timiiyle SEY temelli analizlerle
gerceklestirilmesinden kaginilmigtir. Manyetik esdeger devre [26, 27] veya kapali form
analitik ifadelerle [25, 28, 29] tasarimlarin 6n boyutlandirmalar1 yapilmis, devaminda ise;
bu boyutlandirmalarin  teyit edilmesi ve iyilestirilmesi SEY analizleriyle
gerceklestirilmistir.

Bu makalede, diisiik hizli ve kiiciik giiclii riizgar tlirbinleri i¢in radyal akili KMSG
tasarimi ve Ansys Maxwell yazilim ortaminda tasarimin dogrulanmasi ile performans
analizi lizerine Ornek bir ¢alisma sunulmustur. Bu 6rnek calismada, oncelikle analitik
ifadeler kullanilarak; hedeflenen anma degerlerine sahip bir KMSG tasarimi1 yapilmaistir.
Devaminda, bu tasarimin iki boyutlu modeli Ansys Maxwell [30] yaziliminda
olusturulmustur. Bu model kullanilarak, tasarimin; yliklenme oram1 degisimine baglh
olarak gerilim etkin degeri, gerilim toplam harmonik bozulma degeri, akim etkin degeri
ile verim performans parametrelerinin degisimi, ayrica hiz degisimine bagh olarak bir
onceki analizde dikkate alinan dort performans parametresinin yani sira iiretilen azami
aktif gii¢ degerinin degisimi analiz edilmistir.

2. Tasarim ve modelleme

Bu kisimda, tasarimin elde edilmesinde kullanilan analitik ifadeler sunulmus ve tasarimin
Ansys Maxwell yazilim ortaminda olusturulan 2 boyutlu modeli tanitilmistir. Calisma
kapsaminda anma (plaka) degerleri; 5 kW, 200 devir/dakika (dev./dak.), 400 V ve n=%91
olan bir KMSG’nin tasarimi hedeflenmistir.

2.1. Analitik ifadelerle tasarimin elde edilmesi

KMSG’nin tasariminda, literatiirde yaygin olarak bilinen analitik ifadelere dayali
boyutlandirma yontemlerinden biri olan ve kaynak [31]’de sunulan yontem dikkate
alimmistir. Bu yonteme gore sirasiyla; (i) rotor boyutlari ve stator-rotor arasi hava araligi,
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(if) stator sargilarina iliskin parametreler, (iii) stator oyugunun boyutlart ile (iv)
stator/rotor boyunduruk genisligi, miknatisin boyutlar1 ve stator boyutlar1 hesaplanir.

Bu siralamaya gore; ilk olarak rotor boyutlar1 ve stator-rotor arasi hava araliginin
belirlenmesi safhasinda;
e Hedeflenen generator tasariminin nominal gii¢ degeri (P), verim () ve saniye
basina 6lgiilen nominal devir (n) parametreleri dikkate alinarak, generator saftina
uygulanacak nominal tork degeri (T);

= (1)

- 2.T.n

e Tasarimda izin verilen tegetsel gerilme degeri (0p¢qy) V€ T parametrelerine gore,
rotorun hacmi (1.);

T

V.= )

2.0Ftan

e Nominal frekans (f) ve n cinsinden, kutup ¢ifti sayis1 (p);
p= ©

e p’ye bagli olarak y boyutsal orani;

_ 7P
T ap (4)

e yve ;. ye bagl olarak rotor ¢api1 (D,.);

4V,
D, = 3/5 ®)
e yve D, cinsinden ¢ekirdegin esdeger uzunlugu (1');
l'" = x.D, (6)

e p’nin bir fonksiyonu olan stator ile rotor arasindaki hava araliginin uzunlugu (§);

_0,1840,006.P%*

6 1000 (7)

e D, ve § cinsinden, stator i¢ ¢ap1 (Dy);

Dy =D, +2.8 (8)
e [ ve § degerlerinden, rotor niivesinin net uzunlugu (1);

l=1'-2.6 9

hesaplanir.
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Ikinci tasarrm adimi olarak, stator sargilarina iliskin parametrelerin belirlenmesi
sathasinda;

e Generator faz sayis1 (m) ile secilen kutup- faz basina oyuk sayisi (¢>/) dikkate
alinarak, stator oyuk sayis1 (Q);

Q =2.m.m.q (10)

e D, ve Q parametrelerine gore, stator oyuk adimi (t,,) ve stator kutup adimi (tp);

Ty =T (11)
Dy
Tp=To (12)

e Tipikolarak 0.8 ile 1.05 Tesla araliginda segilen, hava boslugundaki temel frekans
ak1 yogunlugunun tepe degeri (B;peqk) Ve miknatislarin rotor yiizeyinde kapladigi
alanin rotor yiizey alanina orani (@py,) cinsinden, miknatislar tarafindan tiretilen
ak1 yogunlugunun maksimum degeri (Bqx);

__ TBipeak
Bmax = 4.sin (m%) (13)
e m,Q, p Ve sarim adimina (wy,) bagh olarak, sarg: faktorii (k,,);

ko — 2.sin(§.ww)sin. (%)
w= T o
m‘psm( 0 )

(14)

® Bpax Tp, Uy @py, makinanin nominal agisal hizi (), stator faz sargi uglarinda
bosta calisma sartlarinda indiiklenmesi istenen gerilim degeri (Epy) ve sargi
faktorii (k,,) parametrelerine bagli olarak, faz basina sarim sayisi (N);

N = — Y2Fpu (15)

®.Bmax-kw.l' Tp.apy

e N, m, Q ve sarimdaki paralel kol sayisina (a) gore oyuk basina sarim sayis1 (z,);
zo = 2. a.m% (16)

hesaplanir.
Bu tasarim sathasinin sonunda, iki katmanli sarimlarda oyuktaki iletken sayisinin ¢ift say1

olmasi gerekliligine dikkat edilmelidir. Buna gore, revize edilmis iletken sayisina (zos)
gore Bmax Denklem (17) ile yeniden hesaplanmalidir:

Bnax = Z_QBmax (17)

ZQS

Ucgiincii tasarim adimi olarak, stator oyuklarmin boyutlandirilmasi safhasinda;
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e Tipik olarak 1.6 ile 2 Tesla arasinda segilen statordaki dis ak1 yogunlugu (Bgqypp),

niive paketleme faktorii (kg,) ve daha dnceki adimlarda belirlenen diger tasarim
parametreleri (7, U, [, By ) Cinsinden, stator dis genisligi (by);

'ty B
bd — u Pmax (18)
Kre.l Baapp

e m, P, generatdriin hedeflenen gii¢ faktdrii (cos¢) ve faz-notr anma gerilimi (Us,p)
degerlerine gore, anma akimi (I);

[[=—Ft — (19)

M.Ugpp-COSP

e Tipik olarak 4 ile 8 A/ mm? arasinda segilen sargi iletkeni akim yogunlugu (J;),
I; ve @’ ya bagli olarak, bir iletkenin oyukta kapladigi alan (S.g) ve ¢ap1 (Dg);

Ses = — (20)

a.Js

,4.scs
D = . (2 1)

® g, Scs ve stator yuvasina ait doldurma faktorii (k¢,,s) parametrelerinden, oyuktaki
iletkenlerin kapladigi toplam alan (S,,s);

Scs
Scus = o (22)

kcus

e Sekil 1’de verilen oyuk yapisi i¢in, tasarimci tarafindan segilen; oyuk agikligi (by),
oyuk izolasyon malzemesinin kalinlig1 (hs, hs), oyuk kama kalinligi (hz) sargi
katmanlar arasindaki yalitkanin kalinligi (h'), oyuk agz1 dis kalinlig1 (h1) ve oyuk
yap1 yiksekligi (hs) parametreleri yani sira bg, Q ve Dy parametrelerine bagh
olarak, ba, bac, bsc ve bs boyutlart;

_ 7T[DS+2(h1+h2)]

by = BRI — b, (23)
by, = b, + 22— 2h, (24)
bsc = bae + 275" (25)
b5 = bSC + 2 h’6 (26)
hesaplanir.

Stator oyuk boyutlandirma adiminda, Denklem (22) ve (27)’den hesaplanan S.,
degerleri esit olana kadar hg parametresi giincellenir;

bac+bse
Scus = (475) hs + gbgc (27)
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Bu adimda, son olarak; hs degeri ve toplam stator oyuk alani (Sg;,;) bulunur:

hy = hg + 2= (28)
Sstot = brhy + by (Z42) +hy (by +552) + hs (2572) + 202, (29)
b, Ih
h lh3
!
h 'J / h h,
I
N
26 1| by Th,
b,
bSc
b,

Sekil 1. Oyuk boyutlandirilmasi [31].

Dérdiincii ve son tasarim adiminda, stator ve rotor boyundurugunun genisligi, miknatisin
boyutlar1 ve stator boyutlarinin belirlenmesi i¢in;

® Brmax, @pym, Tp.Ve I’ parametrelerinin bir fonksiyonu olan hava boslugunun
manyetik akisinin maksimum degeri (@,,4);

cbmax = (XPM.Bmax.Tp. l’ (30)

e Tasarimda kullanilan ¢ekirdek malzemesinin B-H egrisi dikkate alinarak stator ve
rotor boyunduruklarindaki maksimum aki yogunluklart (Bys By,), kpe Ve 1
parametrelerinden, stator ve rotor boyunduruklarmin yiikseklikleri (hys, hy;);

R, =_—Smax (31)

YS " 2.kpelBys

h,, = —Smax (32)

YT 2.kpel.Byy

e Esdeger hava aralig (6,);

8e = [ T 16 (33)

2 b1] 28
‘ru—[n[atan[za] b, In
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Bnaxs 8. ve havanm manyetik gegirgenligi (1, = 4m10~7 H/m) degerlerinden,
hava boslugunun manyetik gerilimi (U,,s.);

Bmax
Unse = o B (34)

Niive malzemesinin B-H egrisinde (Sekil 2) maksimum aki yogunluguna karsilik
gelen manyetik alan siddeti (Hy), h; ve hsg parametreleri cinsinden, stator
disindeki manyetik gerilimi (U, 45);

Umas = Hq(hs + hs) (35)
M530-50A A

3.00

250+

2.00+

E150

m

1.00

0.50 -

0000

0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05
H (At /m)

Sekil 2. Stator ve rotor sac malzemesinin BH egrisi
Ortalama stator boyunduruk ¢api (Dy);
Dys = DS + Z(hl + hz + h3 + h4_ + h’6) + hys (36)

Dy, p, cekirdek malzemesinin B-H egrisinden stator boyundurugundaki
maksimum aki yogunluguna (1.5 ile 1.7 T) karsilik gelen manyetik alan siddeti
degeri (Hymqyxs) Ve Sekil 3’de verilen ¢-By egrisinden stator boyundurugundaki

maksimum aki yogunluguna karsilik gelen katsayiya (c;) bagh olarak, stator
boyundurugundaki manyetik gerilim (Up,ys);

T.Dyg
Umys = Cs. Hymaxs 2_: (37)
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[
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0.6

0.4

0 0.5 1.0 L5 20

Sekil 3. Boyunduruk manyetik gerilimini belirlemek i¢in kullanilan ¢ katsayisi
ile boyunduruk maksimum aki yogunlugu arasindaki iliski [31].

* Upnser Unas: Unys: Dr, hyr, p, Miknatisin aki yogunlugu (Bpy), ¢ekirdek
malzemesinin B-H egrisinden rotor boyundurugundaki maksimum aki
yogunluguna (1.5 ile 1.7 T) karsilik gelen manyetik alan siddeti degeri (Hymqxr),
miknatisin manyetik alan siddeti (H.) ve Sekil 3’deki egride rotor
boyundurugundaki maksimum aki yogunluguna karsilik gelen katsayir (c,)
degerlerinden, miknatisin kalinlig1 (hpy);

Umys  T.cr-Hymaxr(Dr—hyr)

hpy = Umgﬁumdsilc z In.cr.Hym:;r (38)
He=pEBpy+—— o

® apy Ve Tp nin ¢arpimindan, miknatisin genisligi (Wpyy);

Wpy = Qppy-Tp (39)
® Dy, hpy Ve hy, degerlerinden, rotor boyundurugunun ortalama capi (D,,-);

Dy, = Dy + 2.hpy — hyy (40)
e D, ve h,s parametrelerinin toplamindan, stator dis ¢ap1 (Ds,);

Dge = Dys + hys (41)
e Dy, ve hy, parametrelerinin farkindan, rotor i¢ ¢ap1 (Dy;);

Dyi = Dy — hy, (42)

bulunur.

Buraya kadar ozetlenen, tasarima iliskin hesaplamalarin akis diyagrami Sekil 4’de
sunulmustur.
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= )

Baglangic Ver?lerj.n.{ Gir by(18),1,(19),5,.(20), D_.(21),
P, Vrar. n, 0. £, cosd, ggpqy Seus (22). by (23), byo(24), bs,(25) ve
! be(26) hesapla.
(1-9) aras1 itadelerden T
T. V. p. D; & D, ve I'vi hesapla. he'i snazg,.“r 4—|
¥ hs't degigtir.

Q[]-D}: Tu{l 1]- TP{lz]:
Boar(13). ko (14) ve N(15)

hesapla.
Evet
¥
Zp (16) hesapla. he (28),5,,:(29) ve &,,,,..(30) hesapla|
L]
B, ve B, se¢. (1.5-1.7T)
Hayir ¥ ¥
Cift sayrya yuvarla D_‘FS (36), hps(38), wpy (39), Dyr' (40)
Evet |Bmax(17)"1 tekrar D,. (41) ve D,; (42) hesapla.
hesapla. ;

¥
¥ ( Bitir )

Sekil 4. Analitik hesaplamalar icin akis semas.

2.2. Tasartmin Ansys Maxwell ortaminda 2 boyutlu modellenmesi
Calismanin bu asamasinda, “Ansys Maxwell” yazilimina, sirasiyla;
- Stator ile rotorun dis ¢api, i¢ ¢ap1 ve uzunlugu,
- Stator oyuk boyutlari, sargi ile ilgili parametreler ve malzemeler (stator niivesi
(M530-50A), sargi (bakir)),
- Rotor biinyesinde bulunan miknatis boyutlari ile malzemeler (rotor niivesi (M530-
50A), miknatis (NdFe35)),
- Anma giicii, anma gerilimi, anma hiz1 ve ¢alisma sicaklig1 gibi,
makine parametreleri girilerek, tasarim yazilima tanitilmistir (Sekil 5).

Tasarlanan KMSG’nin kutup sayis1 30, stator oluk sayist 90 ve miknatis kalinligi 5 mm
olup irilinlin ticarilesmesi sebebiyle, diger tasarim parametreleri bu calismada
verilmeyecektir. Daha sonra, ANSYS Maxwell Circuit Editor aractyla, KMSG’nin 2
boyutlu (2B) modeline harici devre olarak dengeli saf omik yiik baglanarak yiikte test
gerceklestirilmistir (Sekil 6). Yiik degeri yaklasik 24 €’dur.
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3. Analiz sonuglar1

KMSG tasarimi1 Ansys Maxwell yazilimiyla, anma hizi (200 dev./dak.) bosta ve anma
yiikte (5000 W) c¢alisma durumlar igin benzetim yapilmis ve generator terminalinde
gozlemlenen hat gerilimlerine ait dalga sekilleri sirasiyla Sekil 7 ve 8'de verilmistir.

600.00

400.00

200.00

0.00 1

VHat [V]

-200.00

-400.00

-600.00
16

.00 165.00 170.00 175.00 180.00 185.00 190.00 195.00 200.00
Zaman [ms]

Sekil 7. Anma hizi1 ve bosta ¢alisma durumunda hat gerilimlerinin zamana gore
degisimi.
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Sekil 8. Anma hiz1 ve anma yiiklenme ¢alisma durumunda hat gerilimlerinin zamana
gore degisimi.

Bu sekillerden, tasarlanan generatoriin her iki c¢alisma durumunda, terminal hat
gerilimlerinin dengeli ve siniizoidal dalga formlarina sahip oldugu, ayrica gerilimlerin
tepe degerlerinin yaklasik olarak; bosta ¢alisma durumunda 583 V ve anma yiikte ¢alisma
durumunda 568 V oldugu goriilmektedir.

Tasarimda anma yiiklenme sartlarinda, t=100ms aninda manyetik aki yogunlugunun
dagilimi Sekil 9'da verilmistir. Bu sekilden, anlik manyetik aki yogunlugunun; hava
boslugunda 1 Tesla, miknatislara karsilik gelen stator dislerinde 1.75 Tesla ve stator
boyundurugunda 2.07 Tesla civarlarinda oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 9. t=100 ms aninda gozlemlenen manyetik aki yogunlugu dagilima.

Yiiklenme oraninin, KMSG’nin performansina etkisini incelemek amaciyla; %10 ile
%100 arasinda %10’luk artislarla yiiklenme oranlarinda (YO); verim (#), hat gerilimi
etkin degeri (VHat), toplam gerilim harmonik bozulma degeri (THDv) ve akim etkin degeri
(Iraz) hesaplanmustir. Elde edilen 7-YO, VHat-YO, THDV-YO Ve Irez-YO egrileri sirastyla
Sekil 10, 11, 12 ve 13’de sunulmustur.

Sekil 10’dan 77’nin; YO nun %10 degeri i¢in %82.1 oldugu, %10-%60 YO araliginda artis
gosterdigi ve maksimum degeri olan %92.7’ye ulastigi, son olarak %60-%100 YO
araliginda azaldig1 ve generatoriin anma yiikiinde (YO=%100) %91.7 degerini aldig1
goriilmektedir.

Sekil 11°den generatoriin bosta ¢alisma (YO=%0), yar1 yiiklenme (YO=%50) ve anma
yiiklenme (YO=%100) durumlarinda, Vhat degerlerinin sirasiyla 412.04 V, 407.04 V ve
401.44 V oldugu, Vha'in YO ile dogrusal olarak azaldigi ve generatoriin gerilim
regiilasyon oraninin %2.6 civarinda oldugu ifade edilebilir.

Sekil 12 generatoriin bosta ¢alisma durumunda THDyv’nin en yiiksek degerde (%1.79)
oldugunu, ayrica YO artisiyla bu indisin azaldigini1 gostermektedir. Bu sekil, tasarlanan
KMSG’nin terminal geriliminin IEEE Standard 519-2014 [32]’de tanimlanan sinir deger
olan %8’in altinda THDv’ye sahip oldugunu agik¢a isaret etmektedir.

Sekil 13’den YO artis1 ile Iraz’1in dogrusal olarak arttig1, Ira; degerinin yarim ve anma
yiiklenme durumlarinda sirasiyla; 4.1 A ve 8.2 A oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. 7-YO egrisi.
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Sekil 11. Vhat-YO egrisi.
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Sekil 12. THDv-YO egrisi.
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Sekil 13. Iraz-YO egrisi.

Dakikadaki devir sayisi cinsinden milin dénme hizinin (n) KMSG’nin performansina
etkisini incelemek amaciyla; n; 20 dev./dak. ile 220 dev./dak. arasinda 20 dev./dak.’lik
adimlarla arttirilmis ve 7- N, VHat-n, THDv- N, Iraz- N ve aktif gii¢ (P)- n egrileri sirasiyla
Sekil 14, 15, 16, 17 ve 18’de sunulmustur.

Sekil 14’den 7’nin; 20 dev./dak. ile 80 dev./dak. hiz araliginda dikkate deger bir artis
gostererek %81.7°den %90’a yiikseldigi, geri kalan hiz aralifinda ise daha kiigiik bir
artigla yaklasik olarak %91.7’ye ulastig1 ifade edilebilir.
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Sekil 14. 7- n egrisi.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
n (dev/dak)

Sekil 15. Vhat-n egrisi.

Sekil 15 ise VHat'1n n ile dogrusal olarak artarak; ¢cok diisiik hiz (n=20 dev./dak.) i¢gin 41.21
V, anma hizin yaris1 (n=100 dev./dak.) i¢in 200.79 V, anma hiz (n=200 dev./dak.) i¢in
401.44 V ve n=220 dev./dak. i¢in 440.63 V degerlerini aldigin1 géstermektedir.

Sekil 16’dan generator 20 dev./dak. hizla dondiiriildiigiinde THDy nin en yiiksek degere
(%1.63) sahip oldugu ve hizin artisiyla THDv’nin eksponansiyel sekilde azaldigi
goriilmektedir. Anma hizinda ise THDv %1.17 degerindedir. Bu egriden, tasarlanan
KMSG’nin terminal geriliminin tim hiz degerlerinde, IEEE Standard 519-2014°de
tanimlanan sinir degerin altinda THDv’ye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 16: THDv- n egrisi.
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Sekil 17: Iraz- n egrisi.
Sekil 17 ise Iraz’1n n ile dogrusal olarak artarak; ¢cok diisiik hiz (=20 dev./dak.) i¢in 0.95

A, anma hizin yaris1 (n=100 dev./dak.) i¢in 4.55 A, anma hiz1 (=200 dev/dak) i¢in 8.20
A ve n=220 dev./dak. i¢in 8.41 A degerlerini aldigin1 géstermektedir.
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Sekil 18: P- n degisim egrisi.
Sekil 18’den n=20 dev./dak. i¢in 69 W, n=100 dev./dak. i¢in 1583 W, n=200 dev./dak.
icin 5125 W ve n=220 dev./dak. i¢in 5589 W degerlerinin gbzlemlendigi dolayisiyla
P’nin anma hizin yarisindan sonra kayda deger bir sekilde arttig1 sonucuna ulagilmstir.

4. Sonuclar ve tartisma

Dogrudan stiriiglii bir bagka deyisle disli kutusuz degisken hizli riizgar tiirbinleri,
sebekeden uzakta kiigiik gii¢lii tiiketicilerin, diisiik riizgar hizlarinda, verimli ve mekanik
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bakim gereksinimi diisiik bir sekilde elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yaygin olarak
tercih edilen bir yenilenebilir enerji temelli tiretim yontemidir.

Bu makalede, diisiik hizli ve kiiglik giiglii riizgar tiirbinleri ig¢in radyal akili kalici
miknatisli senkron generatorlerin (KMSG’lerin) tasarimi ile Ansys Maxwell yazilim
ortaminda modellenmesi ve performans analizi {izerine ornek bir ¢calisma sunulmustur.
Calismanin KMSG tasarim kisminda, sonlu elemanlar yontemi temelli analizlerin uzun
siirmesi sebebiyle, analitik yontemle makinenin boyutlar1 ve parametreleri belirlenmistir.
Daha sonra, bu boyutlar ve parametreler, Ansys Maxwell yazilimina tanitilarak 2 boyutlu
model olusturulmustur. Son olarak; ayni yazilim kullanilarak, tasarlanan KMSG’nin
performans analizleri gerceklestirilmigtir.

Ansys Maxwell yazilimiyla yapilan performans analizlerinden, tasarimin analitik
modelleme asamasinda hedeflenen makine anma degerlerine ulastigi, ayrica tasarimi
gerceklestirilen KMSG’nin; IEEE 519-2014 standardinda tanimli toplam gerilim
harmonik bozulma sinirlamasina uydugu, yiiksek verim degerlerinde galistigi (%92),
gerilim regiilasyon degerinin diisik seviyede oldugu (%2.6) ve anma devrinin
%350’sinden biiyliik devirlerde anma giicliyle kiyaslandiginda kayda deger giicler
tiretmeye basladigi sonuglarina ulasilmistir.

Gelecekteki c¢alismalarda, daha biiylik giigler icin ¢esitli algoritmalar kullanilarak,
optimal KMSG tasariminin yapilmasi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, ISBIR Elektrik San. A.S. Ar-Ge biriminde gerceklestirilmistir.

Kisaltmalar

KMSG : Kalict miknatisli senkron generator
SEY : Sonlu elemanlar yontemi

KMSM : Kalict miknatisli senkron makine
THD : Toplam harmonik distorsiyon

RT : Riizgar tiirbini

YO : Yiiklenme orami

SKAG : Sincap kafesli asenkron generator
BAG : Bilezikli asenkron generator
(CBAG : Cift beslemeli asenkron generator
ESG : Elektriksel uyartimli senkron generator
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