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Ozet- Diinyada elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu nedenle,
mevcut enerji kaynaklarmin en iyi sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi lireten sistemlerde neodyum miknatislt senkron jenaratorler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin temel bileseni olan jeneratorlerin
yiiksek verimli olarak tasarlanmasi 6nem arz etmektedir. Bir senkron jenerator tasarimi
bir ¢ok parametrenin uygun dizilisiyle olas1 hale gelmektedir. Tasarimda hayati 6neme
sahip parametrelerin degistirilmesi ile jenerator verimi 6nemli oranda degismektedir. Bu
calismada ANSYS (Maxwell, Rmxprt) elekromekanik ve elektromanyetik tasarim
programiyla neodyum miknatisli senkron jeneratér tasarimi gergeklestirilmistir.
Neodyum miknatisli senkron jeneratdriin temel parametrelerinin degistirilmesinin
jeneratoriin agirlik ve verimine olan etkisi irdelenmistir. Tasarim parametrelerinden
rotor hava araligi, kullanilan neodyum miknatis tiiri, stator ve rotorda kullanilan ¢elik
sac tiirli gibi parametreler birbiriyle uyumlu olacak sekilde degistirilerek sonuglar
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Senkron jenerator, radyal akili, bilgisayar destekli tasarim,
neodyum miknatis, ANSYS.

THE IMPACT OF THE CHANGE IN DESIGN
PARAMETERS OF NEODYMIUM MAGNET
SYNCHRONOUS GENERATORS ON THE GENERATOR
EFFICIENCY

Abstract- The global demand for electric power increases day by day, which makes is
necessary to use the existing energy sources optimally. Neodymium Magnet
Synchronous Generators are widely used in generation electric power from wind power.
It is essential that generators, as the main component of wind turbines, be designed as
highly efficient. The design of a synchronous generator is created by a proper
arrangement of various parameters. Changing parameters that are vitally important in
the design changes the efficiency of the generator significantly. In this study, the design
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of neodymium magnet synchronous generator was made in ANSY'S (Maxwell, Rmxprt)
electro-mechanic and electro-magnetic design program. The effect of changing main
parameters in Neodymium Magnet Synchronous Generator on the generator’s weight
and efficiency was scrutinised. The results were observed by changing design
parameters harmoniously such as rotor air gap, the type of the neodymium magnet and
the type of the steel sheet used in the stator and rotor.

Key Words- Synchronous generator, radial flux, computer-assisted design, neodymium
magnet, ANSYS.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Diinyada elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu nedenle, mevcut enerji
kaynaklarmin en iyi sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen enerjiyi kullanacagimiz forma doniistiiren sistem maliyeti ise giderek
azalmaktadir. Bunun yan sira yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde etmeye yarayan
sistemlerin daha efektif ve modernize edilmesiyle hem verim artig1 saglanacak hem de sistem
maliyeti 6nemli 6l¢iide azalacaktir. Sabit Miknatisli Senkron Jeneratorler giivenirliligi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, su, vb.) elektrik enerjisi iireten sistem
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar1 6n veya arka taraftan almaksizin donme eksenleri riizgar
yoniine diktir. Bilindigi gibi riizgar1 6nden alan sistemlerde tiirbinin riizgar yoniine bakmasi igin
kuyruk kisimlarina diimen sistemi yerlestirilmektedir. Ug¢ kanatli tiirbinler kanat u¢ hiz oran,
gii¢ katsayisinin iyi olmasi ve dondiirme momenti diizgiin olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Esitlik 1 kullanilarak belirli bir riizgar tiirbinin iiretebilecegi teorik gii¢c hesaplanabilir.

1
Bn =13 »PTR?*v? (1)

Burada; p Hava yogunlugu (kg/m®), R kanat yarigapi (m), v Riizgar hiz1 (m/s), C, Giig katsayisi
olarak verilmistir.

Teorik olarak Betz Limiti C, nin maksimum degeri 0.59 iken pratikte limit degeri 0,5°dir. Kanat
say1s1 ve tipine gore bu deger degismektedir. Ug kanatli yatay eksenli tiirbinler igin bu deger 0,4
olarak alinabilir. Ayrica; bu kanat yapisindaki tlirbinler (6-10) kanat u¢ hizi (TSR) oranlarina
sahiptir. Hava yogunlugu 25 C derece igin 1,2 kg/m® olarak alinabilir. Devir sayisi kanat tipleri
ve riizgar hizina bagli olarak degismektedir:

60*v* TSR
o 2mR (2)
Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlerde neodyum miknatish senkron jenaratorler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Senkron jenerator tasarimi alaninda diinya genelinde birgok
aragtirma yapilmaktadir. Radyal Akili Sabit Miknatisli Senkron Jenerator tasariminda degisik
tip rotorlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu rotor tiplerinin performanslari da birbirinden farkli
olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemiyle sik kullanilan rotor tipleri birbirleriyle karsilagtirilarak
indiiklenen faz gerilimi- faz agisi iligkisi yoOniinden, vuruntu momenti yoOniinden, hava
araligindaki aki yoniinden, elektriksel ag1 degisimi verim iligkisi yoniinden incelemesi yapilmig
avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur [1]. Yiiksek hizli, yiiksek verimli, sabit miknatisl
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senkron jeneratdr ve motor sistemi tasarimi c¢aligmasinda farkli rotor tipleri; verdikleri ¢ikig
giicleri yoniinden, zik emk olusturmalari1 yoniinden degerlendirilmistir. Yine motor ve jenerator
tasarimda rotorda kullanilan farkli manyetik malzemelerin kullanilmasi ile olusan ¢ikis giicleri
karsilastirilmigtir. Sonug olarak yiiksek hizli ve yliksek verimli sabit miknatisli senkron
jenerator tasarimi i¢in diisiik vuruntu momenti, yiiksek 1sil dayaniklilik, diisiik rotor kayiplari,
jenerator agirhigr basma yiiksek cikis giicli, nispeten yiiksek frekans ve gerilim, diigiik
harmonikler gibi kriterlerin olmas1 gerektiginden bahsedilmistir [2].

Ayn1 geometride ve ayni tip sabit miknatis ile yapilan ¢alismada; igten rotorlu ve distan rotorlu
sabit miknatish riizgar jeneratorii performansi karsilastirilmistir. Distan rotorlu sabit miknatish
senkron jenerator tasariminda kiiciik hacim, diistik ¢ikis giicii, diisiik verim, yliksek armatiir 1s1l
yiiklenmesi, yiiksek armatiir akim yogunlugu gibi sonuglar ortaya konulmustur. igten rotorlu
sabit miknatisli senkron jeneratr tasariminda ise yiiksek cikis giicli ve yiiksek tork oldugu
ortaya konulmustur [3].

Radyal ve Eksenel akili siirekli miknatisli makine tasariminda vuruntu momenti oldukca énemli
bir unsurdur. Eksenel akili siirekli miknatisli makinelerin statorunun tretim zorlugu ve
maliyetlerinin yiliksek olmasi vuruntu momentini azaltmak i¢in radyal akili senkron makinelerde
kullanilan tekniklerden farkli tekniklere ihtiya¢ olusturur. Eksenel akili senkron makineler igin
vuruntu momenti minimizasyon teknikleri iizerinde durulup alternatif teknikler dnerilmistir. 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler sonrasi sonuglar referans motor ile
karsilastirilmustir [4].

Farkli daimi miknatis malzemeler sonlu elemanlar yontemiyle iiretebilecekleri giigleri KW
cinsinden incelenmis. Yine bu miknatislar elektriksel agilar1 g6z Oniine alinarak hava
araligindaki aki yogunlugu, indiiklenen faz gerilimi, vuruntu momenti, bir iletkende indiiklenen
gerilim yoniinden incelenmistir. Inceleme sonucu en iyi tasarimi NDFE tiirii manyetik
malzemenin gosterdigi anlasilmistir. Ortaya c¢ikan sonuclar jeneratér tasariminda yardimeci
olabilecek niteliktedir [8].

Riizgar tiirbinleri i¢in teknolojik ve ekonomik bir Cikik Kutuplu Sabit Miknatisli Senkron
Makine tasarimu tizerine yapilan calismada Cikik Kutuplu Senkron Makine ile Sabit Miknatish
Senkron Makine Eddy akimi, hava araligindaki aki yogunlugu ve verim yoniinden sonlu
elemanlar yontemiyle karsilagtirilmig, ekonomik olarak analiz edilmistir. Cikik Kutuplu
Senkron Makine de daimi miknatis yerine sargilar kullanilmasinin dolayr Sabit Miknatish
Senkron Makineye gore daha temiz ve ucuz oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alismada
manyetik malzemelerin maliyet agisindan karsilagtirllmasinda ayni boyuttaki manyetik
malzemelerin % 50 oraninda fiyatlarinin degisebildigi goriilmistiir [9].

Diger caligsmalardan farkli olarak bu calismada 1KW’ lik radyal akili jeneratoriin tasarimi
amaglanmigtir. Jeneratoriin boyutlandirma hesabi gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu jenerator
modelinin ii¢ boyutlu yapis1 gdz oniine alinarak iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile sayisal
cOziimleme yapilmistir. Bu sayisal veriler elektromanyetik parametrelerinin elde edilmesi ve
tasarlanan modelin uygulanabilirligi i¢in bir 6n tasarim niteligindedir.

2. RADYAL AKILI SABIT MIKNATISLI JENERATOR TASARIMI (THE
DESIGN OF RADIAL FLUX PERMANENT MAGNET GENERATOR)

Tasarimi gergeklestirilecek makinanin 3D-2D goriinimii Sekil 1’de verilmistir:
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Sekil 1. Jenerator 2D-3D goriniimil (Generator 2D-3D view)

Stirekli miknatisli jenerator tasariminda kullanilan temel boyutlandirma esitligi verilmistir
[5,11,12]:

D
1000

S =11K,; * B * Ac * (——)% *

*n 3)

1000
Burada S goriinen giic (VA), K,,; sargi faktorii, B manyetik yiikleme (T), Ac elektriksel
yiikleme (A/m), D stator i¢ ¢ap1 (m), L stator derinligi (m), n devir sayist (rps). Sargi faktorii
0,866’dan yiiksek olan oluk/kutup kombinasyonun segilmesi Onemlidir. Siirekli miknatislt
makinalar i¢cin B manyetik yiikleme genellikle 0.45-0.8T, elektriksel yiikleme Ac ise 8000-

30000 A/m degerler araliginda alinabilir[11,12,13]. Stirekli miknatish jeneratorlerde tork hacim
oran1 (TRV) 14-42 (kN/m®) araliginda alinabilir [6].

— Tout
TRV = §DL 4

Burada T,y ¢ikis torku (Nm) olarak verilmistir. B; hava araligi manyetik aki yogunlugu (T) ve

B, miknatis aki yogunlugu, g hava araligi uzunlugu (m) olmak iizere Lpm miknatis kalinlig
hesapanabilir (Esitlik 5). Ayrica; kagak aki faktorii Esitlik 6-7°den hesaplanabilir:

Bg _ 1 ®)
= g

B, 1+|.ler—1n
— 4 ¢Bso . —1Bsoy _ Bsoy 2

y - T Zgl tan (2g’) lTl 1 + (2g’) } (6)

T

K. =—1 7

€ vy’ (7)

N, oyuk sayis1 olmak lizere 7, oyuk adimi (m) hesaplanabilir;

_nD

= (8)

T
s N

m faz sayis1 olmak lizere; V anma gerilimi (V) olmak iizere, belirlenen giice gore I, faz akimi
(A) hesaplanabilir:
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__ Poyt
Ipn, = 22 ©

Js akim yogunlugu (A/m?) ve iletken kesit alan1 ve iletken ¢api Esitlik 10-11 kullanilarak
hesaplanabilir:

Ipn
Acy i = ;j_s (10)

Acu i
dy = /47 (11)

Hyp, Hgq, Hgy oyuk yiikseklik ve T, stator niive boyunduruk uzunlugu olmak iizere; stator dis
cap1 Esitlik 12°den hesaplanabilir. Ayrica; miknatis genigligi W, kutuplar arasi bosluk W,
olmak tizere kutup adim T, Esitlik 13’den hesaplanabilir.

Dy=D+2%(Hgp+ Hgy + Hgp + Tpg) (12)
Tym = Wom + W (13)

Py, bakir kaybi, Py stator ve rotorda meydana gelen demir kayiplarin toplami ve Py, riizgar
ve siirtiinme kayiplart olmak tizere; verim Esitlik 14 ile hesaplanabilir:

T ——— (14)

PouttPeutPeoretPrw

Tablo 1. Tasarimi Yapilan Jenerator Parametreleri (Design Made Generator Parameters)

Anma Gticii (kW) 1 Oyuk Sayis1 36
Anma Gerilimi (V) 50 Stator D1g Cap (mm) 177
Anma Akimi (A) 6.6 Stator/Rotor Paket Boyu (mm) 100
Baglant1 Sekli Wye Miknatis Kalinlig1 (mm) 4
Kutup Sayisi 12 Akim Yogunlugu (A/mm?®) 3

Anma Hiz1 (rpm) 500 Verim 0,9
Frekans (Hz) 50 Anma Torku (Nm) 20.94
Hava aralig1 (mm) 2 Sarg1 Doldurma Faktori 05
Stator/Rotor Niive Materyali | M19-24G | Gii¢ Faktorii/Verim 0.98/0.9
Miknatis NdFe 30 | Toplam Agirlik (kg) 11.49

2.1. RMxprt ile Temel Parametre Degisiminin Etkisinin Incelenmesi (Investigation
of the Effect of Exchange Fundamental Parameters with RMxprt )

Bu caligmada tasarlanan jeneratoriin kutup ofset’ i ve kutup adim orani (W, / Tpp,) orani
degistirilerek en kiicliik vuruntu torku ve anma hizinda istenen ¢ikis giiciinii vermesi (niive
doyum etkileri géz oniinde bulundurulmustur) amaglanmistir. Bu degisimlerin uygulanis1 Sekil
2’de verilmistir:
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Sekil 2. Kutup adim oran1 (W, / Tp,p,) degisimi, Kutup ofset degisimi[13,14] (Pole pitch ratio
(W_pm / T_pm) change, Pole offset changes )

Sekil 3. Kutup adim orani (W, / Tpyy,) degisimine bagli olarak vuruntu kuvveti ve verim
degisimi (Pole pitch ratio (W_pm / T_pm) change depending on the strength and efficiency
knock exchange )

Sekil 3 incelendiginde W, /Tymorant 0.6-0.7 araliginda azalmaktadir. Caligmamizda
minimum degeri 0.67 olarak belirlenmistir. Bu deger kabul edilerek ofset degeri 0-45 araliginda
degistirilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde ofset degeri 0’da maksimum 1kW
alindigi, ancak ofset degerinin artmasi ¢ikis giiciinii 6nemli Ol¢iide azalttigindan dolayr grafik
olarak verilmemistir. Ayrica; hava araligi manyetik aki yogunlugunda 6nemli bir degisme
gbzlenmez iken verim yaklagik %2 azalmigtir.

Sekil 5. Miknatis kalinligt (L,,,) degisimine bagli olarak ¢ikis glicii ve verim degisimi (Magnet
thickness (L_pm) change depending on the output power and efficiency change )
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Bilindigi gibi senkron jeneratdrde hiz arttikga ¢ikis giicii artmaktadir(Sekil 6). Verim ise belirli
bir hiz degerine kadar artmakta ve azalmaktadir.

Sekil 6. Hizin degisimine bagli olarak ¢ikis giicii ve verim degisimi (Depending on the speed
change output power and data exchange )

Tablo 2’de RMxprt ile materyal degisiminin agirlik ve verim {izerindeki degisimi verilmistir:

Tablo 2. RMxprt ile materyal degisiminin agirlik ve verim degisimi (Weight and yield variation
of material change with rmxprt)

Kullanilan materyaller | Toplam Agirlik (kg) | Verim

M19-26G/NdFe30 11.451 90.8153
M19-26G/NdFe35 11.4367 91.0894
M19-26G /XG196-96 | 11.4748 90.3477
M19-26G /SmCo28 11.5223 90.7288
M43-26G/NdFe30 11.5026 90.3574
M43-26G/NdFe35 11.4884 90.6273
M43-26G /XG196-96 | 11.5264 89.8908
M43-26G /SmCo28 11.574 90.2716
DW315-50/NdFe30 11.3993 90.898

DW315-50/NdFe35 11.385 91.177

DW315-50/XG196-96 | 11.4231 90.4127
DW315-50/SmCo28 11.4706 90.8082

3. RADYAL AKILI SABIiT MIKNATISLI JENERATORUN SONLU
ELEMANLAR YARDIMI iLE ANALIZi (FINITE ELEMENT ASSISTED
ANALYSIS OF RADIAL FLUX PERMANENT MAGNET GENERATOR)

Sonlu elemanlar yontemi, gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte giintimiizde elektromanyetik
alan problemlerinin ¢éziimiinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu yontem ile
sistemin gercek ii¢ boyutlu (3D) yapisi dikkate alinir. Ancak; modelin analizi igin iki boyutlu
(2D) ¢oziim gergeklestirilebilirse hem maliyet hem de zamandan tasarruf saglanmaktadir. Bu
nedenle iki boyutlu analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler ANSYS MAXWELL
programinin RMxprt modiiliine temel boyutlandirma parametreleri girilerek analitik ¢dziimler
elde edilmistir. Sekil 2'de goriildiigii gibi uygun makine tipi, temel parametreler (kutup sayisi,
referans hiz, siirtinme-riizgar kaybi, i¢ rotor ve devre sekli) girilir, Stator ve Rotora ait temel
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boyutlandirma biiytikliikleri girilir. Oyuk, sarim sekli ve rotor kutup sekli belirlenerek jenerator
analize hazir hale getirilir. Ancak; analizin i¢ine bazi temel parametrelerin (¢alisma sekli, anma
giicli, ¢alisma devri ve sicakligi, anma gerilimi) girilmesi gerekmektedir. Niimerik ¢oziimleri
gerceklestirebilmek icin analitik olarak belirlenen uygun geometri kullanici tarafindan otomatik
olarak gecici (transient) veya siirekli hal (magnetostatic) Sekil 7°de bu programin ¢alisma akis
diyagrami verilmistir.

EMMzprt MAFONELL 20

Teme] Parnmetreler

1

] o

Sartlany r leri g
v
AMALIE Teme] Parumetre ler
2

y
OHTCL

Sekil 7. Sonlu elemanlar yonteminin akis diyagrami ( Flow diagram of the finite element
method)

Maxwell 2D’de ise ilk olarak makine geometrisi i¢in tasarlanacak boyut segilir. Hesaplanan
geometri verilerine gore makine geometrisi olusturulur yada RMxprt tarafindan otomatik atanir.
Model parametreleri olarak; sinir sartlari, sarim sayisi, direng-endiiktans parametreleri (RMxprt
tarafindan otomatik atanir) verilir. Tasarlanan makine analize hazir hale getirilir. Mesh
tanimlama, program algoritmasinda kii¢iik gibi goriinse de makinanin yeterli ¢6ziim vermesi
icin ¢ok onemlidir. Her ag bolgesinde bilinmeyen biiyiikliikkler (potansiyel, elektrik alan, ...)
skaler veya vektorel kismi diferansiyel esitlikler ile temsil edilir. Analiz algoritmasina gore
oncelikle modellenecek sistem dortyiizlii elemanlara boliiniir ve sonlu elemanlar ag1 olusturulur.
Coziim siirecinde iterasyonlarla aglar iyilestirilerek hata azaltilir. Alan ¢ézlimiine baslamadan
once iletkenlerdeki iletim akimiin simiilasyonu yapilir ve alan ¢éziimii baglar. Sonlu eleman
agindaki her dortyiizlii elemanin kenarlarimin orta noktalarindaki manyetik alan siddeti (H),
akim yogunlugu kullanilarak hesaplanmaktadir. Manyetik niive malzemesinin dogrusal
olmamasi halinde Newton-Raphson yontemi manyetik alan siddetini kullanmaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan bir problemin ¢6ziimiiniin dogrusal bir yaklagimla yapilmasi igin,
malzemenin B-H egrisi kullanilir. Bu yaklasim ile H’nin dogrusal olmayan ¢6ziimii i¢in yakin
sonuglar elde edilir. Coziicti tamamladig1 ¢oziimii bir dosyaya yazar ve hata analizini icra eder.
Coziicii adaptif analiz ile en hatali dortyiizlii elemanlart kiigiilterek, belirlenen hata kriteri yerine
getirilene kadar ¢Oziime devam eder. Sonu¢ olarak endiiktans degerleri hesaplanir, akim
yogunlugu, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu, kuvvetler elde edilir[4].
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Sekil 8. Anma hizinda tork ve faz akimlariin degisimi (Change of torque and phase current at
rated speed )

Vuruntu torku bilindigi gibi makina gii¢ liretmeksizin stator disleri ile miknatis arasinda
meydana gelen etkilesimden (¢ekme) kaynakli bir torkdur. Bu tork miimkiin oldugunca kii¢iik
tutulmasi gerekmektedir. Bu tork anma torkunun %5 ve altindaki degerler i¢in kabul edilebilir
sinir arasinda kalmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile vuruntu torkunu bulabilmek igin rotor
1deg/s donecek sekilde ayarlanir. Uyartim olmaksizin elde edilen tork Sekil 9°da verilmistir.

Yorque MukiOwgd 4
o [ : - — - —

............................

"

Sekil 9. Vuruntu torku degisimi (Cogging torque variation)

Sekil 10°da goriildiigii gibi anma hizinda niive dis manyetik aki yogunlugu 1.5T ve
niive boyunduruk aki yogunlugu 1.3T civarinda kalmistir. Niive materyalinin bu
degerlerde doyuma ulagmas1 miimkiin degildir.
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| |
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Sekil 10. Manyetik aki ¢izgileri(Wb/m) ve manyetik aki yogunlugu degisimi (T) (Magnetic flux
lines (Wb / m) and the magnetic flux density change)

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Radyal akili siirekli miknatish yiizey yerlestirmeli senkron jeneratér tasarimi
gergeklestirilmistir. Temel miknatis boyut parametreleri degistirilerek parametrik analizler
gerceklestirilmistir.  Ayrica; niive malzemesi ve muknatis c¢esitleri acisindan da
degerlendirilmistir. Vuruntu kuvveti anma torkunun %5 kisit1 altinda degerlendirilmistir. Kutup
adim1 orani 0.6-0.7 araliginda segilmesi vuruntu kuvvetini 6nemli 6lgiide azaltacaktir. Miknatis
kalinliginin arttirtlmasi verim ve ¢ikis giiciinii arttiracaktir ancak niive dis ve boyundurugunda
manyetik doyumun olugsmamasi i¢in bu noktalardaki aki yogunlugu degerlerine dikkat edilmesi
gerekmektedir.
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