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OZET

Bu ¢alismada, 600 kVA giiciinde ¢ikik kutuplu senkron generator, verim, Toplam Harmonik
Bozulma (THD) ve aki yogunluklari gibi kritik performans ¢iktilarinin iyilestirilmesi adina
dort farkli q degeri i¢in analitik olarak tasarlanmis ve Ansys Maxwell yazilimi ile
modellenerek elektromanyetik Sonlu Eleman Analizleri (SEA) gergeklestirilmistir. Kutup
ve faz basina stator oluk sayis1 (q) degeri tasarimin kritik parametrelerinden biri olup, farkl
q degerlerinde baslangig tasarimlarinin elde edilmesi neticesinde generatorlerin rotor kutup
ve stator oluk geometrileri degisken olarak tanimlanmistir. Belirlenen amag fonksiyonu
dogrultusunda, rotor ve stator geometrisi Cok Amagli Genetik Algoritma (CAGA)
yontemiyle optimize edilmis ve performanslar karsilastirilmigtir. Optimizasyon sonucunda,
q = 3 olarak belirlenen senkron generator i¢in verimlilik artirilmig, tam yiik altinda hat
gerilimi THD degeri %10,38'den %4,47'e disiiriilmiis, toplam kayiplar %12,4 oraninda
azaltilmis ve vuruntu torku %45,7 oraninda iyilestirilmistir. q = 4 olarak tasarlanan generator
veriminde yine verim artis1 elde edilirken, THD degeri %10,85'den %3,89'a diisiiriilmiis,
kayiplar %16 oraninda azaltilmig ve vuruntu torku %8,64 oraninda iyilestirilmistir. q = 5
olarak tasarlanan senkron generatoriin ise optimizasyon sonrast THD degeri %8,69'dan
%3,54'ye diisiiriilmiis, toplam kayiplar1 %12,98 oraninda azaltilmis ve vuruntu torku %41,8
oraninda iyilestirilmistir. Son olarak q = 6 olarak elde edilen tasarimda ise THD degeri
%?7,36'dan %3,26'ya diisiiriilmiis, toplam kayiplar %13,47 oraninda azaltilmis ve vuruntu
torku %25,6 oraninda iyilestirilmistir. Farkli q degerleri igin stator aki yogunlugu, rotor
kutup aki yogunlugu, stator boyunduruk aki yogunlugu ve oluk doluluk orani gibi kritik
tasarim parametreleri amag fonksiyonu ile hedeflenen degerleri saglayacak bicimde elde
edilmistir. Calisma ile ayrica, ¢ikik kutuplu senkron generator tasariminda farkli q degerinde
optimize edilen generatorlerin performanslar1 karsilagtirilarak, q degerinin rotor ve stator
degiskenlerine bagli olarak optimal se¢imi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a 600 kVA salient pole synchronous generator was analytically designed for
four different g values, aiming to improve critical performance outputs such as efficiency,
Total Harmonic Distortion (THD), and flux densities. Electromagnetic Finite Element
Analyses (FEA) were carried out using Ansys Maxwell software. The number of stator slots
per pole per phase (q) is one of the critical parameters of the design. As a result of obtaining
initial designs at different g values, the rotor pole and stator slot geometries of the generators
have been defined as variables. In line with the defined objective function, the rotor and
stator geometries were optimized using the Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)
method, and their performances were compared. As a result of the optimization, for the
synchronous generator with q = 3, the efficiency was increased, the line voltage THD under
full load was reduced from 10.38% to 4.47%, total losses were decreased by 12.4%, and the
cogging torque was improved by 45.7%. For the generator designed with g = 4, an increase
in efficiency was again achieved, the THD value was reduced from 10.85% to 3.89%, total
losses were decreased by 16%, and the cogging torque was improved by 8.64%. For the
synchronous generator designed with q = 5, after optimization, the THD value was reduced
from 8.69% to 3.54%, total losses were decreased by 12.98%, and cogging torque was
improved by 41.8%. Finally, in the design obtained with q = 6, the THD value was reduced
from 7.36% to 3.26%, total losses were decreased by 13.47%, and cogging torque was
improved by 25.6%. For different q values, critical design parameters such as stator flux
density, rotor pole flux density, stator yoke flux density, and slot fill factor were obtained in
a way that meets the target values defined by the objective function. In this study, the
performances of salient pole synchronous generators optimized at different g values were
also compared, and the optimal selection of the g value was achieved based on rotor and
stator variables.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, is yapabilme kapasitesini belirleyen ve ayn1 zamanda toplumlarin yasam
tarzlarini sekillendiren temel bir enerji tiirtidiir. Elektrik enerjisi dogrudan depolanamasa da
uzun mesafelere kolaylikla iletilebilmesi ve talebe gore kontrol edilebilmesi onu diger enerji
tiirlerinden ayiran 6nemli bir 6zelliktir. Giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan
elektrik enerjisi, yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmis ve buna bagli olarak enerji
talebi hizla artmistir [1]. Artan enerji talebini kargilamak icin enerji iiretim kapasitesinin de
ayn1 oranda artiritlmasi1 gerekmektedir [2]. Ancak enerji liretiminin artis1, ¢evre kirliligi ve
sera gazi emisyonlarinda da 6nemli bir artisa yol agmaktadir. Bu olumsuz c¢evresel etkileri
en aza indirmek amaciyla, diinya genelinde bircok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6ne c¢ikan avantajlari arasinda;
karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak c¢evreyi korumalari, yerli kaynaklar olmalar
nedeniyle disa bagimlilig1 azaltmalar1 ve istthdami artirmalari sayilabilir. Bagka bir ifadeyle,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ulasilabilirlik, siireklilik ve ¢evresel kabul edilebilirlik gibi
temel kriterleri bir arada sunmaktadir [4]. Tiirkiye, sahip oldugu enerji potansiyeline ragmen
toplam enerji ihtiyacinin dnemli bir kismu ithalat yoluyla karsilayan ve bu yoniiyle enerjide
yiiksek oranda disa bagimli bir iilkedir. Tiirkiye’deki birincil enerji kaynaklarinin hem sinirh
olmas1 hem de ¢evresel sorunlara yol agmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminm
kacinilmaz hale getirmektedir [5]. Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan
degerlendirildiginde, 6zellikle yiiksek hidroelektrik potansiyeli ile 6ne ¢ikmakta ve bu
durum hidroelektrik enerjiyi stratejik bir kaynak haline getirmektedir [6]. Uretilen enerjinin
biiyiik bir kismi, yaygin kullanim alanlar1 nedeniyle oncelikli olarak elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Elektrik enerjisine olan talep, diinya niifusundaki hizli artisa paralel
olarak ylikselmektedir. Kisi basina diisen elektrik tiiketimi bir iilkenin gelismislik diizeyini
gosteren Onemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Bu gelismeler, cevresel
stirdiiriilebilirlie katki saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi her
zamankinden daha onemli hale getirmektedir [7]. Elektrik makineleri arasinda yer alan
senkron generatorler, elektrik enerjisi iiretiminde kritik bir rol oynayan temel
bilesenlerdendir. Senkron generatorler, kullanim alanlarina ve bagli olduklar1 santral
tiplerine gore farkli yap1 ve Ozelliklerde tasarlanmaktadir. Diisiik devirli calisma
karakteristikleri nedeniyle genellikle hidroelektrik santrallerde tercih edilen ¢ikik kutuplu

senkron generatorler, genellikle 4 veya daha fazla kutuplu olarak tasarlanmaktadir [8]. Artan



enerji ihtiyaci, elektrikli makinelerin tasarimina yonelik ilgiyi artirmakta; ayni zamanda
enerji kaynaklarinin bilinen rezervlerinin tilkenmesi ve birim enerji maliyetlerindeki artis,
daha yiiksek performansli senkron generatorlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalari
tesvik etmektedir [9]. Enerji verimliliginin artirilmasi ve kaliteli elektrik iiretiminin
saglanmasi agisindan senkron generatdrlerin tasarimsal optimizasyonu biiyiik bir dneme
sahiptir. Bu dogrultuda, diisiik verimlilige sahip ve ekonomik émriinii tamamlamis santral
generatOrlerinin, modern ve yiiksek verimli tasarimlarla yenilenmesi giderek
yayginlasmaktadir. Uygulanan optimizasyon teknikleri ile senkron generator tasarimlarinda
geometrik parametrelerin iyilestirilmesi, verimliligin artirilmasi, kompakt yap1 elde edilmesi
ve birim hacimde kullanilan aktif malzeme miktarinin azaltilmasi gibi 6énemli ¢iktilar elde
edilebilmektedir [10]. Ayrica, santrallerde iiretilen gerilim sinyallerindeki harmoniklerin
minimize edilerek IEEE 519-2014 standardina uygun siniizoidal forma doniistiiriillmesi i¢in
generatdr tasariminda gesitli optimizasyon ¢alismalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir
[11].

Literatiirde, senkron makinelerin verimlilik ve performanslarini iyilestirmeye yonelik
yapilan caligmalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu calismalar, genellikle generator
tasarimindaki parametrelerin optimizasyonu, manyetik aki dagilimi, enerji kayiplarinin
azaltilmas1 ve yliksek verimlilik elde edilmesi gibi alanlara odaklanmaktadir. Ayrica,
senkron makinelerde kullanilan malzemelerin se¢imi, sargi yapilandirmalari ve rotor
tasarimi gibi faktdrlerin performans tizerindeki etkileri de bu ¢aligmalarda ele alinmaktadir.
Bu tiir iyilestirmeler, generatorlerin daha verimli, dayanikli ve ekonomik bir sekilde

caligmasini saglarken, ayn1 zamanda ¢evresel etkilerin azaltilmasina da katki saglamaktadir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, ¢ikik kutuplu senkron generatdrlerin rotor ve stator
geometrik optimizasyonuna dayali ¢alismalarda farkli optimizasyon algoritmalarinin ve

amag fonksiyonlarinin kullanildig: goriilmektedir.

Cikik kutuplu senkron generatdrlerin on tasarim siirecine yonelik olarak sistematik ve
uygulanabilir bir yontem sunulmustur. Sunulan yaklasim, analitik hesaplamalara dayali
olup, gerekli durumlarda SEA ile desteklenmektedir. Tasarim siireci; rotor ve stator
boyutlandirmasi, sargi tasarimi, yiik altindaki performans analizi, verimlilik hesaplamalari

ve harmonik analiz gibi adimlar1 kapsamli bir sekilde icermektedir. Ayrica, Onerilen



yontemin gegerliligi, 6rnek bir tasarim {izerinden yapilan SEA ile test edilmis ve elde edilen

sonuclarin yiiksek dogrulukta oldugu gosterilmistir [2].

Cikik kutuplu senkron makinelerin tasariminda geometrik parametrizasyon ve kisitl
optimizasyon teknikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alismada, hava araligindaki
manyetik alan dagilimmi optimize etmek amaciyla geometrik sekil optimizasyonu ele
almmistir. Alan hesaplamalar1 ve duyarlilik analizleri, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, artirilmig Lagrange ¢arpani yontemi gibi sirali
kisitsiz optimizasyon teknikleri tartisilmis ve miihendislik tasariminda kisitlarin 6nemi
vurgulanmigtir.  Yapisal haritalama yontemi kullanilarak geometrik parametrizasyon

gerceklestirilmis ve bu yontem kisith optimizasyonu igerecek sekilde genisletilmistir [8].

Yiizey vyerlestirmeli bir Kalici Miknatisl Senkron Generatorin (KMSG) tasarim
optimizasyonu yapilmistir. Caligma kapsaminda Gray Wolf Optimization Algorithm (GWO)
ile Pargacik Siirilisii Optimization Algorithm (PSO) yontemleri kullanilmistir. Optimizasyon
stirecinde yedi bagimsiz geometrik tasarim degiskeni secilerek motor performansi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Baglangic tasariminda %92,05 olan motor verimi GWO
ile gerceklestirilen optimizasyon sonrasinda %94,20’ye, PSO ile gergeklestirilen
optimizasyon sonrasinda %94,16’ya yiikseldigi goriilmiistiir. Motor tasarim c¢iktilar
incelendiginde motorun toplam agirlig1 ile miknatis agirliginin birbirine yakin oldugu, fazla
maaliyet farkinin olmadigi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda yiizey yerlestirmeli
KMSG’ler i¢in GWO algoritmasinin PSO’ya goére daha 1yi performans verdigi goriilmiistiir
[12].

Cikik kutuplu senkron generatdriin optimizasyonu lizerinde inceleme yapilmistir. Calisma
kapsaminda 12 bagimsiz degisken belirlenip motor performansi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu degiskenler optimizasyon siireci sirasinda uygulanabilecek min-max
kisitlamalar, dogrusal olmayan kisitlamalar, dogrusal kisitlamalar seklinde 3 farkli kisitlama
yontemine uyarlanmistir.  Optimizasyon siirecinde ama¢ fonksiyonu ardisik
dogrusallastirmalarina, dogrusal olmayan kisitlamalara ve ardindan bir simpleks
algoritmasina dayandirilmistir. Calisma sonucunda Amag fonksiyonu %8 oraninda iyilestigi

goriilmistiir [13].



Cikik kutuplu senkron hidrogeneratorlerin dinamik ve gecici zaman analiz kosullarinda
ardisik karma degisken nonlineer programlama metodu kullanilarak optimizasyonu
yapilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan hidrogeneratér modelinde generatore ait kisa devre
oran1 (SCR), kutup yay merkezi uzakliklari, rotor kutup gévde yiiksekligi, govde genisligi,
kutup ayak genisligi, kutup ayak yiiksekligi, i¢ cap degerleri degisken olarak se¢ilip motor
performansi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Motor tasarim ¢iktilari incelendiginde en
ideal gili¢ faktori agis1 0,49<SCR<0,5 degeri arasinda elde edildigi goriliirken,
0,49<SCR<0,53 degeri arasinda ise ¢ikis giicii 500<kW<600 degerleri arasinda degistigi
goriilmiistiir. Hidrogeneratoriin toplam agirlig1 en aza indirildiginde stator ve rotor bakir
kayiplarinda azalmalar gortilmiistiir. Yapilan iyilestirmeler sonucuna 1223 kg olan makine
toplam agirhigmin 934 kg’a distiigli goriilmiistiir. Calisma sonucunda ideal bir

hidrogeneratér tasariminin ardisitk karma degisken nonlineer programlama ile

olusturulabildigi gézlemlenmistir [14].

Cikik kutuplu senkron generatorlerde kademeli hava araligi uygulamasinin THD ve hava
araligr aki yogunlugu tizerindeki etkileri arastirilmistir. Mevcut bir iirlin lizerinde bu
ozelligin uygulanabilirligi degerlendirilmis ve oOzellikle kaykisiz makinelerde THD’yi
azaltma potansiyeli incelenmistir. Artan esdeger hava araligi nedeniyle uyarma akiminda
meydana gelen artis da dikkate alinarak, 2 boyutlu SEA ile bir optimizasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, rotor uyartim akiminda kii¢iik bir artis karsiliginda
THD’nin anlamli Ol¢lide azaltilabildigini ve kademeli rotor kutup yapisimin Onemli

performans iyilestirmeleri saglayabilecegini gostermektedir [15].

Cok amagl genetik algoritma yontemi kullanilarak senkron reliikktans motor optimizasyonu
yapilmistir. Calisma kapsaminda 4 kW giiclindeki senkron relilktans motorun rotor
parametreleri degisken olarak belirlenip motorun giicti, verimi, tork ve tork dalgalanmasinda
tyilestirilmeler ¢ok amagli genetik algoritma yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Amag
fonksiyonlar1 birbirinden farkli bariyer sayilaria gore iyilestirme yapilarak optimizasyon
sonuclar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda sinir degerleri tork > 34, tork dalgalanmasi
0, verim 1 olarak belirlenen amag¢ fonksiyonunda ¢ikis giictinde % 0,31 artig, tork
dalgalanmasinda %31,71 azalma goriildiigli ve bariyer sayisindaki artisin  motor

performansini artirdigi gézlemlenmistir [16].



Genetik algoritma optimizasyonu kullanilarak senkron makine tasarimi ve uygunluk
parametreleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda bes adet parametre degisken olarak
belirlenip stator icin kullanilacak olan bakir agirligi ve niive hacmi kigiiltiiliip, motor
kayiplar1 baslangic degerlerine gore onemli 6l¢lide minimize edilmistir. Caligsma sonucunda
cikig giicii sabit kalarak motor verimi maksimum yapilip motordaki kayiplar minimuma

indirilerek gii¢/agirlik oran1 arttirilmistir [17].

Analitik yontem ve evrimsel optimizasyon algoritmalar1 kullanarak eksenel akili kalici
miknatis senkron makine tasarimi yapilmistir. Bu ¢alismada sekiz adet parametre degisken
olarak belirlenip maksimum hacim tork yogunlugunu ve agirlik tork yogunlugunu, Newton-
metre basina minimum sabit miknatis hacmini ve agirligini ve Newton-metre basina
minimum makine fiyatin1 belirlemek i¢in bes farkli amag¢ fonksiyonu optimize edilmistir.
Calisma sonucunda amag¢ fonksiyonlarinin analitik olarak degerlendirildigi evrimsel
optimizasyon SEA ile karsilastirildiginda tasarim optimizasyonu icin gereken hesaplama

stiresinin 6nemli dlclide kisaldig gozlemlenmistir [18].

Senkron motorlarda kalici miknatis diizenlemesinin optimal tasarimi yapilmistir. Bu
caligmada stator ve rotor lizerindeki parametreler tasarim degiskenleri olarak belirlenip tork
ve senkron generatdriin maliyeti amag¢ fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Manyetik kutuplarin
genel bir modeli sunularak hem tek amacli hem de ¢ok amacgli optimizasyon teknikleri
uygulanmistir. Calisma sonucunda pargacik siirlisii kullanilarak yapilan optimizasyon
sonucunda statorun yapisi gegici olarak optimuma ulastigi gézlemlenmistir. Optimizasyon
siireci tamamlandiginda pareto optimal ¢6ziim kiimesinden nihai bir optimum ¢6zim

secilmistir [19].

Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin (SMSM) yapisal avantajlarinin yani sira karakteristik
bir sorun olan vuruntu torku ele alinmistir. Bu baglamda, Radyal Akili Sabit Miknatislt
Motor (RASM) iizerinde, vuruntu torkunu azaltmaya yonelik olarak stator ve rotor tarafinda
gerceklestirilebilecek yapisal iyilestirmeler aragtirilmistir. Ansys Maxwell yazilimi
kullanilarak yapilan 2 boyutlu SEA sonucunda; stator tarafinda oluk ag¢ikliginin daraltilmasi
ile vuruntu torku %36,84, rotor tarafinda miknatis kalinligmin azaltilmasi ile ise %42,1
oraninda azalma elde edilmistir. Bununla birlikte, yapilan iyilestirmelerin ortalama tork

tizerinde kismi bir diisiise neden oldugu da tespit edilmistir [20].



Senkron generatorlerin uluslararasi standartlara uygun sekilde Alternatif Akim (AA)
iiretebilmesi amaciyla, stator ve rotorun mekanik yapilarinin tasarim asamasinda dogru
sekilde belirlenmesinin 6nemi vurgulanmstir. Stator oluk yapisi, yerlesimi ve sargi adimi
gibi tasarim parametrelerinin yani sira rotor kesit geometrisinin de iiretilen gerilimin temel
ve harmonik bilesenlerini dogrudan etkiledigi ifade edilmistir. Bu baglamda, tasarim
stirecini hizlandirmak ve iiretim maliyetlerini azaltmak amaciyla elektromanyetik analiz
yazilimlarinin etkin sekilde kullanilmasi gerekliligi ortaya konmustur. Calisma kapsaminda,
hava araclarinin yer besleme sistemlerinde kullanilan 400 Hz frekansli ve 5 kVA anma
giiciine sahip bir senkron generatoriin statoru, iki farkli oluk yapisiyla tasarlanarak Ansys-
Maxwell/RMxprt yazilimi aracilifiyla analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
stator oluk yapisinda yapilan mekanik diizenlemelerin, cikis filtresi gereksinimlerini

azaltabilecek diizeyde etkili oldugu gosterilmistir [21].

4 baral1 bir gii¢ sisteminde senkron generatorlerin 2., 3. ve 6. derece dinamik modelleri
kullanilarak gecici kararlilik analizleri gerceklestirilmistir. PSAT yazilimi ile yapilan
benzetimlerde, generator baralarinin gerilim degisimleri, generatdrlerin acisal hiz ve aktif
giic degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, daha yliksek derece modellerin sistemin

kisa siirede kararli hale gelmesini sagladigini ve osilasyonlari azalttigini gostermektedir [22].

Ug fazli bir senkron generatdriin tasarimi ve karakteristik parametrelerinin analizi, Ansys-
Maxwell-RMxprt yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. SEA tabanli bu analizde,
verimlilik, indiiklenen gerilim, faz akimlar1 ve ¢ikis momenti gibi parametreler, elektriksel
ac1 degisimine bagli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, generator tasariminda

parametrelerin dogru seciminin performans iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir [23].

Cikik kutuplu senkron generatorlerde gerilim dalga formunun iyilestirilmesi amaciyla oluk
kaydirma ve soniimleyici sargi adimi yontemlerinin birlesik uygulanmasi incelenmistir. Bu
yontemlerin kombinasyonu, iiretim kolayli§1 saglarken, soniimleyici kayiplari ve rotor

sicakligini azaltmada etkili oldugu vurgulanmistir [24].

Turbogeneratorlerde uyartim alani harmoniklerini azaltmak amaciyla, Newton-Raphson
algoritmas1 kullanilarak rotor oluk pozisyonlar1 ve iletken sayilar1 optimize edilmistir.
Optimizasyon sonucunda, THD, malzeme tiiketimi ve toplam kayiplar azalmis; gii¢ kalitesi

ve gii¢ faktorii iyilesmis; verimlilikte ise hafif bir artig gézlemlenmistir [25].



Icten Miknatisli Senkron Motorlarin (IMSM) performansii artirmaya yonelik olarak,
Taguchi yontemi ile PSO algoritmasinin birlestirildigi hibrit bir ¢ok amacgli optimizasyon
stratejisi Onerilmistir. 8 kutuplu ve 48 oluklu bir IMSM {izerinde gergeklestirilen ¢aligmada,
kalict miknatisin genisligi ve kalinlig1 ile rotor koprii yapilar1 tasarim parametreleri olarak
ele aliirken; tork dalgalanmasi ve niive kayb1 optimizasyon hedefleri olarak belirlenmistir.
Ortogonal deney tasarimi ile uygun parametre kombinasyonlar1 belirlenmis ve bu
kombinasyonlar PSO algoritmasi araciligiyla daha ileri diizeyde optimize edilmistir. SEA
ile dogrulanan sonuglar, 6nerilen yontemin tork dalgalanmasini ve niive kaybini azaltirken,
ayn1 zamanda ¢ikis torkunu da artirabildigini gostermistir. Bu yoniiyle calisma, IMSM

tasariminda performans iyilestirmesi i¢in etkin bir yontem sunmaktadir [26].

Senkron generatorlerin rotor tasarimi THD degerini en aza indirilecek ve manyetik aki
yogunlugu belirlenen sinirlar iginde tutulacak sekilde optimize edilmistir. Tasarim
stirecinde, oluk araligi, merkez oluk aralig1 ve amortisor genisligi gibi parametreler géz
oniinde bulundurulmus; Ansys-Maxwell yazilimi ile gergeklestirilen sayisal analizler
sonucunda elde edilen verilerle regresyon modelleri olusturulmustur. Bu modeller, ¢ekirge
optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen
optimizasyon yaklasimiin THD degerini azaltmada ve manyetik aki yogunlugunu kontrol

altinda tutmada basaril1 oldugunu ortaya koymaktadir [27].

Bir 2 MVA senkron makinesinin tasarimini iyilestirmek amaciyla PSO algoritmasi ele
almmustir. Senkron makinelerin verimliligini artirmak ve performansini iyilestirmek icin
tasarim parametrelerinin optimize edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Calismada, PSO
algoritmasi kullanilarak stator ve rotor parametrelerinin, 6zellikle manyetik aki yogunlugu,
tork c¢ikisi, verimlilik ve kayiplar gibi faktorlerin optimize edilmesi hedeflenmistir.
Optimizasyon siireci, baglangicta belirlenen tasarim parametrelerinin iteratif bir sekilde

lyilestirilmesiyle gerceklestirilir [28].

6 MW'lik bir dogrudan tahrik edilen Kalict Miknatis Senkron Generatorii (KMSG) i¢in ¢cok
amagcli tasarim optimizasyonunu ele almaktadir. Ilk asamada, iyilestirilmis Serce Arama
Algoritmasi (ISSA) tabanl bir yanit yiizeyi modeli kullanilarak vuruntu torku ve generator
verimliligi optimize edilmistir. Ikinci asamada ise ¢ok amacli optimizasyon modeli, bu iki
parametre arasindaki dengeyi saglamay1 hedeflemistir. Sonuglar, ISSA modelinin geleneksel

modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini ve onerilen ¢ok amagl optimizasyon



modelinin vuruntu torkunu %16,67 oraninda azaltirken verimde iyilesmelerin oldugu

gozlemlenmistir [29].

Riizgar tiirbinleri i¢in KMSG tasarimini optimize etmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen
metodoloji, miknatisin taban yaricapi ve uzunlugu gibi geometrik sinirlamalari belirleyerek,
nominal tiirbin parametreleri altinda maksimum verimlilik elde etmeye odaklanmaktadir. Iki
temel modelden olusan bu yontem, miknatis taban yarigapindan generator parametrelerini
hesaplayan bir model ve maksimum verimlilik ile minimum agirlik kriterlerine gore iki
optimum generatér tasarimi belirleyen bir optimizasyon modelini igcermektedir.
Optimizasyon siirecinde altin oran yontemi kullanilmistir. 10 kW'lik bir KMSG prototipi
iizerinde dogrulanan model, referans generatdre kiyasla maksimum verimlilik i¢in %1,15,
minimum agirlik i¢in %0,81 verimlilik artis1 ve sirastyla %30,79 ve %39,15 agirlik azalist
saglamistir. Bu sonuglar, rlizgar tlirbini tasarim parametrelerine bagli olarak optimum

generatdr boyutlandirmasinin segilmesine olanak tanimaktadir [30].

Kiiciik Riizgar Tirbinlerinin (KRT) kurulumu i¢in ekonomik bir teknoloji gelistirilmistir.
Diisiik maliyetli KRT’ler sunarak riizgar enerjisi pazarina katki saglanmasi hedeflenmistir.
Dogrudan tahrikli KMSG kullanilarak basit bir riizgar tiirbini yapisi tasarlanmis ve bu
generatorler, disli kutusunun gerekliligini ortadan kaldirarak bakim maliyetlerini
azaltmaktadir. Ancak, kalict miknatislarin yliksek maliyeti en biiyiik zorluk olarak 6ne
cikmaktadir. Caligma, generatdr tasariminin optimizasyonunu ve aktif malzeme
maliyetlerinin disiiriilmesini amaclayan bir yaklasim sunmaktadir. Analitik modeller
kullanilarak yapilan ¢ok disiplinli analizler ile generator i¢in uygulanabilir bir tasarim elde

edilmistir. Sonuglar, onerilen tasarimin %16 maliyet azaltimi sagladigini gostermektedir

[31].

Yapisal optimizasyon tekniklerine alternatif olarak jeneratif tasarim kullanimi, yeni liretim
yontemlerine yonelik 6nemli firsatlar sunmaktadir. Jeneratif tasarim teknikleri, 3 MW’lik
acik deniz riizgar tiirbini elektrik generatdr yapisinin sertlik ve agirligini optimize etmek
amaciyla genis bir kontrol degiskenleri ve baslangic modelleri setiyle otomatiklestirilmis
iteratif bir siire¢ olarak kullanilmistir. Jeneratif tasarimin yapisal optimizasyon siirecine
entegre edilmesiyle yapisal kiitlede %4'likk bir azalma saglanmis, ayrica yapisal geometri
lizerinde yapilan degisiklikler, makinelerin operasyonel aralifin1 genisletmis ve buna bagh

olarak enerji toplama kapasitesinde artis saglanmistir [32].



Cizelge 1.1. Cok amagl optimizasyon yaklasimlarina yonelik ¢calismalarin karsilastirilmasi

Kaynak | Makina Tipi Optimizasyon | Amag Optimize Edilen Dogrulama
Yontemi Fonksiyonlari Parametreler

[33] Sabit miknatislt Derin 6grenme | Ortalama Miknatislar arasi ag1 SEA
senkron motor (MLP) moment, moment | ve aki bariyeri

salinimi, THD, genisligi
verim

[34] Cikik kutuplu Yapay sinir ag1 | Ortalama I¢ cap, kutup SEA
reliiktans tipi (ANN), moment, moment | uzunlugu ve agisi, dig
manyetik disli NSGA-II salimimi, agirlik acisi

[35] Cikik kutuplu Yarasa Verim, stator aki | Stator oluk genisligi SEA
senkron generatdr | algoritmasi yogunluklari ve yiiksekligi

(BAT)

[36] Paralel manyetik | Genetik Yiiksiiz THD ve | Kutup genisligi ve SEA ve
devreli hibrit Algoritma indiiklenen yay agisi Test
uyartimli senkron | (GA) maksimum
generator gerilim

[37] Cikik kutuplu Cok amacl Indiiklenen Miknatis agis1 ve SEA ve
hibrit uyartimh genetik gerilim, vuruntu kalinlig1, kutup Test
senkron generatér | algoritma momenti, hava genigligi ve

(MOGA) aralig1 aki yiiksekligi
yogunlugu

Bu Cikik kutuplu Cok amacl Verim, THD, aki | Stator dis ve oluk SEA

caligma | senkron generator | genetik yogunluklari, ag1z genisligi, oluk

algoritma oluk doluluk yiiksekligi, kutup yay

(MOGA) orant ofseti, kutup gévde
yiiksekligi, kutup
ayak yiiksekligi,
kutup ayak genisligi

Son yillarda senkron makine tasariminda ¢ok amacli optimizasyon yaklasimlarina olan ilgi
artmis ve 6zellikle hibrit uyartimli yapilar, metamodel destekli analizler ve gelismis evrimsel
algoritmalar 6ne ¢ikmistir. Cizelge 1.1 incelendiginde, literatiirde yer alan [33] numaral
calismada, elektrikli araglar i¢in gelistirilen KMSM tasarimi, derin 6grenme destekli bir

metamodel araciligiyla optimize edilmistir.

Ise reliiktans tipi manyetik disli generator icin Bayes optimizasyonu ile desteklenmis yapay
sinir ag1 modeli kullanilarak ¢ok amacli optimizasyon gerceklestirilmistir. Her iki calismada
da SEA analiz siiresi 6nemli 6l¢iide kisaltilirken moment salinimi, verim ve moment

yogunlugu gibi hedeflere odaklanilmistir [34].

Ise Yarasa algoritmasi kullanilarak verim ve stator aki yogunluklar iyilestirilmistir. Diger
taraftan, [35] ve [37] numarali ¢calismalarda farkli hibrit uyarimli senkron generator yapilar
ele alinmis; genetik algoritma kullanilarak rotor geometrisini olusturan sinirli parametreler
optimize edilmistir. Ilgili calismalarda optimizasyon probleminde degisken olarak

tanimlanan parametreler sinirli diizeyde kalmakla birlikte, bu ¢aligmada verildigi {izere
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verim, THD, aki yogunluklar1 ve oluk doluluk orani gibi biitiinciil bir amag¢ fonksiyonunun
kullanilmayarak optimizasyon problemi kisitl diizeyde tanimlanmigtir. Bu ¢alismada ise
hem rotor hem de stator parametrelerini kapsayan ¢ok amagli bir optimizasyon
gergeklestirilmistir. Bu yoniiyle, 6nerilen yontem literatiirdeki mevcut hibrit ve veri destekli
caligmalara kiyasla gelencksel yapilarda yiiksek performans elde etmeyi hedefleyen bir
yaklagim sunmaktadir [35].

Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu calismada, dort farkli (q) degerine sahip ¢ikik
kutuplu senkron generator icin elektromanyetik modelleme gercgeklestirilmis ve buna bagl
olarak esdeger devre temelli analitik tasarimlar olusturulmustur. Senkron generatorlerde
tercih edilen malzeme tipi, generatdriin performansi ve maliyet etkinligi lizerinde dogrudan
etkili oldugundan, malzeme secimi; manyetik gecirgenlik, mekanik dayanim ve 1sil
iletkenlik gibi ¢ok boyutlu kriterler dikkate alinarak yapilmistir. Dort ayri q degerlerine ait
baslangic tasarimlari ANSYS Maxwell/Rmxprt ortaminda modellenmis ve detayli
elektromanyetik analizlerle performans degerlendirmeleri yapilmistir. Tasarim siirecinde
belirleyici olan rotor ve stator geometrisine iliskin parametreler, CAGA yontemi kullanilarak
optimize edilmis; bu siiregte amac¢ fonksiyonu kapsaminda verimlilik degerinin
yiikseltilmesi, THD oraninin azaltilmasi ve elektromanyetik parametrelerin (stator aki
yogunlugu, rotor kutup aki yogunlugu, boyunduruk aki yogunlugu) belirlenen limitler
altinda tutulmasi1 amacglanmistir. Boylece, elektromanyetik performansin biitiinciil bir
yaklagimla iyilestirildigi optimize edilmis tasarim sonuglarina ulasilmistir. Ayrica, farkli q
degerlerinin tasarim tizerindeki etkileri analiz edilerek, her bir q degeri i¢in elde edilen
verimlilik, aki yogunlugu dagilimi ve harmonik bozunum parametreleri karsilastirilmis; bu
sayede q parametresinin senkron generator performansi lizerindeki rolii kapsamli bir sekilde
ortaya konulmustur. Ozet olarak bu tez calismasi ile ; geometrik parametrelerin ¢ok amach
optimizasyonu ile verimlilik, vuruntu torku ve harmonik bozunum gibi farkli performans
Olciitlerinin es zamanli iyilestirilmesi saglanmis, rotor ve stator geometrisine ait kritik
degiskenlerin birlikte optimize edildigi parametrik bir arama uzay1 tanimlanmis ve bu yapu,
Pareto optimal ¢ozlimler temelinde analiz edilmis ve optimizasyon ¢iktilart SEA ile

dogrulanarak tasarim stireci biitlinciil bir yaklasimla ele alinmistir.
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2. ENERJi URETIMINDE GENERATORLER

Enerji, tarih boyunca insanligin temel ihtiyaclarim1 karsilamada kritik bir rol oynamus,
giiniimiizde ise yagamin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.
Artan diinya niifusu, hizla gelisen sanayilesme, sosyoekonomik biiyiime ve dijital
teknolojilerin yasamin her alaninda yer bulmasi, elektrik enerjisine olan talebi dnemli dlgiide
artirmaktadir. Bu baglamda, enerji liretiminde kesintisizlik, kalite, glivenilirlik ve ekonomik
verimlilik saglanirken, ¢evresel etkilerin de minimum diizeyde tutulmasi hedeflenmelidir.
Elektrik enerjisi liretiminde c¢esitli mekanik kuvvetler kullanilmaktadir. Hidroelektrik
santrallerde suyun potansiyel enerjisi, termik santrallerde komiir yakimi sonucu elde edilen
buhar enerjisi, riizgar santrallerinde riizgarin kinetik enerjisi ve niikleer santrallerde ¢ekirdek
boliinmesiyle agiga ¢ikan enerjiyle elde edilen buhar giicii, elektrik iiretiminde baslica
kaynaklar arasinda yer almaktadir. Bu mekanik enerjiler, generatorler araciligiyla elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir [38].

2.1. Generatorlerin Tarihi

Elektrik enerjisi iiretiminin temelleri, 1831 yilinda Michael Faraday’in “Faraday diski”
olarak adlandirilan ve elektrik tiretebilen ilk generator tasarimini gelistirmesiyle atilmigtir.
Ancak bu yenilik, déonemin teknolojik altyapisi nedeniyle kisa vadede yaygin bir uygulama
alan1 bulamamugstir. 1850’11 yillara gelindiginde ise seri liretimi gerceklestirilen dinamolar,
ozellikle aydmlatma alaninda kullanim imkani bularak elektrik enerjisinin giinliik
yagamdaki 6nemini artirmaya baglamistir. 1880 yilinda Thomas Edison ve Joseph Swan’in
elektrikli ampulii icat etmeleriyle birlikte, elektrik enerjisine ve generatorlere olan talep
belirgin bi¢imde artmistir. Bu gelismelerin ardindan Edison, 1882 yilinda New Y ork, Londra
ve Milano gibi biiyiik sehirlerde DA temelli enerji iiretimi saglayan santraller kurarak
elektrik enerjisinin kent dlgeginde kullanimini baglatmistir. Ancak sistemlerin sinirli mesafe
iletimine olan elverissizligi, AA sistemlerine yonelik aragtirmalar1 hizlandirmistir. 1890’1
yillarin baginda Nikola Tesla’nin transformator ve generator teknolojilerindeki ilerlemelerle
birlikte AA akimin iletimdeki iistiinliiklerini gostermesi, elektriksel gii¢ naklinde 6nemli bir
doniim noktas1 olmustur. Bu siirecin sonucunda, 1895 yilinda Niagara Selalesi’nde kurulan
hidroelektrik santral, alternatif akim generatorii kullanilarak biiyiik 6lgekli elektrik tiretimi

ve iletimi gerceklestiren ilk tesis olarak tarihe ge¢gmistir [39].
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2.2. Senkron Generatorlerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Generatorler, genel olarak sabit boliim olan stator ve doner kisim olan rotor olarak
adlandirilmak tizere iki temel bilesenden olusmaktadir. Bu iki ana bilesen, elektrik
enerjisinin liretimi ve iletimi agisindan hayati dneme sahiptir. Stator, alternatif gerilimin
iretildigi ve elektromanyetik etkilesimin gerceklestigi sabit yapiy1 temsil eder. Temel olarak
stator govdesi, stator niivesi ve stator sargilarindan olusmaktadir. Stator niivesi, manyetik
kayiplarin minimum seviyede tutulmasi amaciyla yiiksek permeabiliteye sahip, genellikle
0,5 mm kalinliginda silis katkili elektrik saclarindan imal edilmektedir. Bu saclar, soguk
haddeleme islemiyle kristal yonlenmeleri saglanmis sekilde tiretilmekte olup, 6zel kaliplar
ve presleme islemleriyle ankus ad1 verilen oluklar agilmak suretiyle sekillendirilmektedirler.
Olusturulan saclar, belirli bir diizen i¢inde istiflenerek sac paketleri haline getirilir ve bu
paketler, statorun hem yapisal biitiinliiglinii saglar hem de igerisindeki hava kanallar
sayesinde etkin bir sogutma sistemine olanak tanir. Agilan oluklar igerisine, yiiksek
dielektrik dayanima sahip izolasyon malzemeleri ile kaplanmis stator sargilar yerlestirilir.
Elektrik iiretimi dogrudan bu sargilar vasitasiyla gerceklestirilmekte olup, stator c¢ikis
gerilimleri genellikle 6 kV ile 27 kV arasinda degismektedir. Uretilen alternatif gerilimin
simetrik ve dengeli olmasi i¢in stator iizerindeki oluk sayisinin ii¢ faz sistemine uygun olarak
3’lin katlan seklinde tasarlanmasi gerekmektedir. Stator sargilari, uygulamaya baglh olarak
tek katmanli veya ¢ift katmanli yapilandirmalarla olusturulabilmektedir. Ozellikle yiiksek
giiclii generatorlerde, eddy ve bakir kayiplarini azaltmak amaciyla iletkenler arasi yalitim
saglanarak paralel iletken yapisi tercih edilmektedir. Ayrica, bu iletkenler yiiksek sicaklik
ve gerilim kosullarina dayanikli 6zel izolasyon malzemeleri ile kaplanarak giivenli calisma
sartlar1 saglanir [18]. Rotor, generatdriin hareket eden kismidir. Rotor sargilari, rotor mili

iizerine bagl bilezikler ve fircalar vasitasi ile DA ile uyarilarak manyetik alan olustururlar

[40].

2.3. Senkron Generatorler

Elektrik makineleri alaninda sik¢a kullanilan "senkron" terimi, es zamanlilik anlamina
gelmekte olup, bu kavram ilk olarak elektrik makineleri {izerine 6nemli caligsmalar
gerceklestiren fizik¢i Charles Proteus Steinmetz tarafindan literatiire kazandirilmistir.
Senkron generatdrler, adini rotorlarinin sabit devirde ¢calismasindan almakta ve bu 6zelligi

sayesinde stator alami 1ile rotor alam1 aynm1 frekansta donen makineler olarak
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tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bu makinelerde rotor devri ile stator manyetik alaninin

devri eszamanlidir. Resim 2.1°de bir senkron generatore ait genel goriiniim yer almaktadir.

Resim 2.1. Bir hidroelektrik santraldeki senkron generator [41]

Senkron generatorlerin stator sargilarinda AA, rotor sargilarinda ise DA bulunmaktadir.
Rotor, senkron hiza esit hizda doner ve boylece generatoriin ¢ikis frekansi sabit kalmaktadir.
Bu karakteristik, 6zellikle sebeke ile paralel calismada biiylik bir avantaj saglamaktadir. Giig
kapasiteleri olduk¢a yiiksek olan bu makineler, genellikle biiyiik enerji liretim tesislerinde
tercih edilmekte olup, ekonomik isletme kosullar1 ve yiiksek verimlilik gibi nedenlerle
yiiksek giiclii olarak tasarlanmaktadirlar. Giinlimiizde kii¢lik gii¢lii senkron generatorlerde
rotor kutuplar1 sabit miknatis yapisinda olurken, biiytik giiclii uygulamalarda elektromiknatis
kullanim1 yaygindir. Senkron generatorler, birim gii¢ basina diisiik maliyet, yiiksek verim ve
diisik bakim ihtiyac1 gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, senkron
generatOrlerin gii¢ kapasitesini sinirlayan iki temel etken 1s1 artis1 ve rotorun ¢evresel hizidir.
Isinma, sargi yalitim malzemelerinin termal sinirlarina ulagsmasina neden olabileceginden
dikkatle kontrol edilmektedir. Diger yandan, yiiksek rotor devirlerinde olusan merkezkag
kuvvetleri, doner parcalarda ciddi mekanik gerilmelere yol agmakta, bu durum ise rotorun

cevresel hizin1 sinirlayici bir faktor haline getirmektedir. Bu nedenlerle, rotor ¢api sinirsiz
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biiyiitiillemediginden dolay1, generatdr giicii de belirli bir seviyenin {lizerine ¢ikamamaktadir
[42].

2.3.1. Senkron generatoriin yapisi

Senkron generatoriin en onemli 6zelliklerinden biri uyartimin rotoruna uygulanan DA ile
saglanmasidir. Rotorun mekanik tahriki ise kaynak tiiriine gore degismekle birlikte riizgar,
su gibi itici kuvvetlerin etkisiyle saglamaktadir. Rotorun dénmesiyle makine igerisinde
zamana gore degisen manyetik alan olusturulmaktadir. Olusan manyetik alan, statorda
bulunan 3 faz sargilarini keserek bu sargilarda gerilim indiiklenmesini saglamaktadir. Ana
manyetik alanin olustugu sargilar rotor {lizerinde bulunur ve alan sargilar1 veya uyartim
sargilar1 olarak adlandirilir. Gerilimin indiiklendigi sargilar ise stator sargilari olarak

adlandirilmaktadir.

Kiiciik giiclii bazi generatorlerde nadiren de olsa stator sargilar1 dénen kisimda yer
alabilmektedir. Biliylik giiclii generatorlerde ise stator, her zaman sabit kisimda yer

almaktadir.

Doner endiivili generatorler, biiyiik gii¢ iiretimi i¢in uygun degildir. Bu tiir generatorlerde
akim ve gerilim, dis devreye bilezikler ve firgalar araciligiyla aktarilmaktadir. Ancak yiiksek

akim ve gerilimlerde bu yontem, bir dizi teknik soruna yol agmaktadir.

Senkron generatorler, rotor tipine gore ¢ikik kutuplu ve yuvarlak (silindirik) kutuplu olmak
izere ikiye ayrilir. Cikik kutuplu senkron generatorler hidroelektrik santrallerde, yuvarlak
kutuplu senkron generatorler ise daha yiiksek anma hiz gereksinimine sahip termik

santrallerde, buhar tiirbinli santrallerde ve kombine ¢evrim santrallerinde kullanilmaktadir.

Cikik kutuplu senkron generatorlerde, kutup baslar1 yalitilmis ince sac levhalardan olusan
paketler seklinde yapilirken, kutup ayaklar1 DA uyartimdaki diisiik kayip davranisi sebebiyle
dokme demirden veya daha yiiksek kalinliktaki saclardan imal edilmektedir. Cikik kutuplu
senkron generatorler stator ile rotor arasindaki hava araligi, rotor kutup hizalarinda kiigiik,
kutup aralarinda ise biyliktir. Cikik kutuplu generatorler c¢ok kutuplu olarak
tiretilmektedirler. Bunlarin rotor caplar1 biiylik, rotor uzunluklar: ise kiigiiktiir. Rotorun

yapim sekline bagli olarak mekanik dayanimlari sinirli oldugundan yiiksek merkezkag
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kuvveti sebebiyle bu tip generatorler yiiksek devirlerde kullanilmamaktadirlar. Cikik
kutuplu senkron generatdrlerde hava araligi, kutup taksimatinin 1/50 ile 1/60 kati

degerindedir.

Yuvarlak kutuplu generatdrlerde rotor ve stator arasindaki hava aralifinin radyal yondeki
boyu sabittir. Genel olarak rotor boylar1 uzun, ¢aplari kiigiiktiir. Bu tiir generatorlere turbo
generatOrler de denir. Kutup sargilar1 mile paralel acilan oluklara yerlestirilerek rotor mili
iizerinde bulunan bileziklere baglanarak yatay milli olarak c¢alismaktadirlar. Yuvarlak
kutuplu generatorlerde riizgar kayiplart ¢ok az olup ¢ogunlukla 2 veya 4 kutuplu olarak
iretilmektedirler [40].

2.3.2. Stator ve stator sargi yapisi

Senkron generatdriin sabit kismi olan stator, silisli saclardan yapilarak icinde stator sargilari
bulundururlar. Stator sargilar1 kalip sargilar, el sargisi, seri sargilar olmak iizere 3 sekilde
sarilir ve liggen ya da yildiz olarak baglanirlar. Stator nlivesi manyetik direnci azaltmak i¢in
ferro-manyetik malzemeden yapilirlar. Sargilarda akan akimlarin meydana getirdigi
alternatif manyetik alanlar demir malzemede histerizis ve eddy kayiplarina sebep
olmaktadirlar. Olusan kayiplar1 azaltmak i¢in lamine sac paketlerinden imal edilmektedirler.
Silisyum katkili saclar, manyetik doyuma girmeden yiliksek manyetik alan yogunluklari
olustururlar. Diisiik karbonlu, silikon-alagimli levhalardan yapilan saclar, 0,5- 2 mm veya
daha kalindirlar. Bu saclar diisiik kayipli ve yiiksek kalitelidirler. Sa¢ levhalarinin
hazirlanma siireci, statorun i¢ ve dis ¢aplarina bagl olarak sekillenirler. Bu levhalar, stator
sargilarinin yerlestirilecegi oluklar1 olugturulmaktadir. Resim 2.2°de bir senkron generatoriin

stator yapisina ait gorsel yer almaktadir.
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Resim 2.2. Cikik kutuplu senkron generatore ait stator yapist

Stator iki ayr1 kisimda incelenmektedir. Bunlarin ilki “stator boyundurugu” olarak
adlandirilan oluklarin olmadigi dis ¢apa yakin olan kisimdir. Manyetik akinin makine
cevresinde devreyi tamamlamasi igin, reliiktansi diisiik olan bir yol olusturmaktadir. Rotorda
iiretilen manyetik aki, disler araciligiyla gegerek stator boyunduruguna ulagmaktadir. Stator
boyundurugunun manyetik olarak doymasini1 6nlemek amaciyla, boyunduruk yiiksekligi
hesaplanarak stator kalinlig1 belirlenmektedir. Bu hesaplanan kalinlik, statorun i¢ ve dig

caplar1 arasindaki farkla esdegerdir ve artan kutup sayisiyle birlikte azalir.

Ikincisi ise hava araligina yakin olan, oluklari ve dislerin bulundugu béliimdiir. Disler, rotor
akisinin statora girdigi manyetik direnci kiiciik olan yerlerdir. Oluk i¢inde kullanilan bakir
iletkenler ve yalitim malzemeleri nedeniyle dis mesafesi sinirli bir biiytlikliikte yapilirken,
dislerin doymasini1 engellemek i¢in ise yeterli kesit alanina sahip olmalidir. Stator ¢capinin
degerine etkiyen bu durum icin yeteri kadar dis ve oluk yapilarak stator capi
biyitiilmektedir. Biiyiilk giligteki generatorlerin statorlar1 biiylik ve kiicliik glicteki
generatorler gibi tek parga olarak yapilmayip, kiiglik plakalarin birlestirilmesi ile
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yapilmaktadir. Stator karkasi olarak adlandirilan boliim stator niivesini sarar, tutar ve sac
paketlerini korumaktadir. Stator karkasi sogutma ylizeyini genisleterek sogutucu gorevini de
istlenmektedir. Karkasa radyatdr biciminde ylizey sekli vermek, maliyet artigina ve
ekonomik olmayan yer kaybina neden oldugu i¢in ¢ok kiiciik generatorler disinda
uygulanmamaktadir. Senkron generatdrlerin boyutlarinin oldukga biiyiik olmasindan 6tiiri,
kullanilan karkas genellikle sade ve diiz, kalin sacdan yapilmaktadir. Celik 6zelliklere sahip
bu malzeme, makinenin stator sac paketini koruyarak, daire sekline kesilmis sac pargalarinin
diizenli bir sekilde yerlestirilmesini saglamaktadir. Ayrica, olast bir hatali isletme
durumunda, kisa devre nedeniyle ortaya ¢ikabilecek biiyiik kuvvetlerin stator sac paketini
bozmasina engel olmak amaciyla da kullanilmaktadir. Karkas iizerine sogutma islemi igin
icerisinden su gegirilerek ortam ve makinanin sogutulmasini saglayan radyatdr yapili

sogutucular kullanilmaktadir [43].

Resim 2.3. Cikik kutuplu senkron generatoriin stator yapisi

Sargi birbirine lehim ile tutturulmus bakir barlardan yapilmaktadir. Her bir bar birbirinden
izole edilmis sekilde birbirine baglanmis iplerden olusmaktadir. Bu ipler boydan boya birkag
kat mika kapli fiberglas bantla izole edilmektedir. Barlar epoksi re¢inenin vakum altinda

bobinlerin sargi izolasyonuna emdirildigi ve reg¢ineli bobinlerin yiiksek 1siya verildigi
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Vakumlu Basing Altinda Vernikleme (VPI) islemine tabi tutulmaktadir. Isitilan bu barlar
levhali niiveye takilarak yariklar sabitleyici kamalar ile kapatilmaktadir. Sargi ¢ikintilar ise
birbirine gecirilmis, manyetik gii¢leri titresime yol agmadan emilmeyi saglayan fiberglas

kordonlar ile takviye edilmektedir [43].

2.3.3. Rotor, rotor mili ve kutuplar

Biiyiik giice sahip generatorlerde donen ve uyartim sargilarini tasiyan kisma rotor
denilmektedir. Rotor kutuplar1 sargilarina uygulanan DA ile Manyeto Motor Kuvveti
(MMK) meydana getirmektedir. Silisli saclar paketlenerek iizerine sargi sarilmaktadir.
Birka¢ parca demir aksamin birlestirilmesiyle olusan ana govde, birbirine yildiz seklinde
monte edilmis aksamlardan olusmaktadir. Generatdriin giicii ve boyutlarina bagli olarak,
tasarimda kullanilan malzeme dékme demir tercih edilir. Eger cap biiyiikse, rotorun
agirhigini hafifletmek icin rotor gobegi, esit agilarla birbirinden ayrilmis ¢ok sayida ayaga
sahip ve "rotor gobegi yildiz1" olarak bilinen bir yapiya doniistiiriilmektedir. Gorevi kutup
sargilarin1 tagimak olan kutup govdesi de dokme demirden yapilmaktadir. Rotoru tutan,
dahili olarak sekillenmis iki adet kaplin flansi olan yiiksek kaliteli tek parca ¢elikten olusan
mil, rotorun ana pargalarindan olugsmaktadir. Bu kaplinlerden biri kontak halkas1 gébeginin
baglantisi i¢in iist kisimda, digeri ise tiirbin saftina olan baglanti i¢in alt ugta yer almaktadir.

Milin boyutlari, malzemenin ve malzemenin mekanik karakteristiklerinin kararliligini

onaylamak i¢in yapilan ¢esitli testlere tabi tutulan, kritik egilme ve torsiyon hizi ile

belirlenmektedir [43].

Resim 2.4. Cikik kutuplu senkron generatore ait rotor 6rnegi
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Rotor kenar1 {izerine monte edilen her bir kutup, kutup niivesi, kutup ayagi, kutup sargilari,
kirlangic kuyruk baglant1 yapisi (veya g¢ekic basi) gibi yapilari igeren karmasik bir yapi

bulunmaktadir.

2.3.4. Kutup niivesi ve ayaklari

Kutup niivesi, ¢apraz kirislerin etrafinda istiflenmis ve kutbun her bir ucundaki sikistirma
plakalar1 yoluyla sikistirilmis olan ¢elik levhalardir. Celik levhalar ile kutup ayaklar yiizey
kayiplar1 minimuma indirecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Siniizoidal gerilim dalga seklini
tam olarak elde etmek icin ana kistaslar arasinda kutup ayaklar1 bigimi yer almaktadir.
Senkron generatorlerde istenilen ¢ikis gerilimi seklinin elde edilmesinde kutup ayaklar1 ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Statora en yakin rotor pargasi olan kutup ayaklari, demir malzeme
oldugundan makina belli bir yiik altinda calisiyorken stator sargisinda olusan biiyiik
manyetik alanlardan etkilenmektedir. Bu durum kutup ayaklarinin yilizeylerinde eddy ve
histerizis kayiplari meydana getirmektedir. Yaklagik bir kutup adimi kadar olan yay
uzunlugu genis bir yer isgal etmektedir. Kullanilan malzemenin B-H egrisinden

yararlanilarak kutup ayaginin yiliksekligi hesaplanmaktadir.

Resim 2.5. Rotor kutuplari ve ikaz baralar1 [44]
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Cikik kutuplu rotorlarda karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri makinanin dénme hareketi
sirasinda merkezkag kuvvetinden yiliksek derecede etkilenmesinden olusan mekaniksel
problemlerdir. Maruz kalinan bu kuvvetler kutup ayagin1 gévdeden koparmaya, kesmeye
caligmaktadir. Kirlangi¢ kuyrugu tasarimi, saplama veya tarak yapi formu gibi sabitleme
yontemleri kullanilmaktadir. Kutup ayaklar1 gorevlerinden biri de kutup gdvdesinde olusan
akan manyetik akinin statorun manyetik alan devresine ulastirilmasim1 ve dagilmasini
saglamaktadir. Manyetik aki, kutup ayagini terk ettigi anda, rotor ve stator arasindaki hava
aralifina girer ve manyetik direnci biiyilk olan ortami gecerek statora ulasmaktadir.
Manyetik aki grafiginin istenilen sekilde olmasindaki énemli etkilerden biri, kutup ayagi
yayina ait yaricap uzunlugunun, stator i¢ ¢api ile esit olmasi durumunda, arada kalan hava
araligmin genisligi, ayak yayinin uzunlugu boyunca sabit kalmasina neden olmaktadir.
Boyle bir tasarim seklinde birim uzunluk i¢in demirin manyetik direnci havaninkinden ¢ok
daha kiicik oldugundan manyetik diren¢ yaklasik olarak degismemektedir. Bu yapi
sayesinde, kutup ayagindan hava araligina gegen manyetik aki, ayagin genisligi boyunca
diizgiin sekilde dagilir ve bu bolgede homojen bir manyetik alan yogunlugu olusmaktadir.
Elde edilen bu alan yogunlugunun dagilimi, stator sargilarinda indiiklenen gerilimin dalga

formunu dogrudan etkilemektedir [43, 45-47].

2.3.5. Kutup sargilar

Senkron generatorlerin rotor kisminda yer alan ve manyetik alan tiretmek ic¢in kullanilan
sargilardir. Kutup sargilar1 genellikle bakir tellerden yapilir ve genellikle bir veya daha fazla
katman halinde sarilmaktadir. Bu sargilarin geometrik yapisi, manyetik alanin kalitesini ve
giiclii bir elektromanyetik etkilesimi saglamak i¢in 6nemlidir. Kutup sargilarinin sayisi,
generatoriin ¢ikis giiciiyle iligkilendirilmektedir. Daha fazla kutup sargisi, daha fazla
manyetik alan iiretilmesini saglamakta ve bu da daha yiiksek gii¢ ¢ikisi anlamina gelmektedir
[43].

2.3.6. Amortisor sargisi

Senkron generatdrlerde rotor iizerinde bulunan 6zel sargi tiirlerinden biridir. Amortisor
sargilarinin baglica amaci, makinenin ¢aligmasinda meydana gelebilecek salinimlarr ve
titresimleri engellemektir. Bu sargilar, rotorun diizgiin ve sabit ¢alismasini saglamak i¢in

onemli bir rol oynamaktadir [48].
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2.4. Senkron Generatorlerin Calisma Prensibi

Senkron makineler ¢alisma sekillerine gére hem generatér olarak hem de motor olarak
calistirilmast miimkiindiir. Faraday yasasina gore manyetik alan olusmadikca, statora
yerlestirilen iletkenler hareket etmedikge iletkenlerde gerilim indiiklenmemektedir. Rotor
bir tahrik araci tarafindan dondiiriilerek kutuplarda genligi degismeyen dogru alan
olusturmaktadir. Rotorun donmesi statordaki iletkenleri keserek bu iletkenlerde gerilim
indiiklenmesini saglamaktadir. DA ile uyartilan kutup rotoruna mekanik enerji verilip
statordan elektrik enerjisi elde edildigi zaman senkron makine generator olarak calistirilmig
olmaktadir. Statordaki c¢ok fazli alternatif akim sargisina akim uygulanirsa, statorda
n_s=60-f_1/p hizinda doner bir manyetik alan olusturulmus olmaktadir. Kutup rotorunun
dogru akim ile uyartilarak bir dis tahrik araci ile n_s devrine getirilip serbest birakilmasi
senkronizasyon olarak adlandirilmaktadir. Senkronizasyon saglandiginda stator ve rotor
alanlar1 birbirine kenetlenerek rotor statoru n_s hizinda takip etmektedir. Motor olarak
calistirilmasinda ise; n_s hizinda, rotor bir dig fren makinas: ile az miktarda yiiklenerek
rotorun S kutbunu N kutbundan kiiciik bir ac1 ile geride birakmaktadir. Generator ¢alisma
kosullarinda ise durum motorlardan farklidir. Bu durumda rotorun olusturdugu manyetik
alan, stator akimlarinin meydana getirdigi doner manyetik alandan 6nde seyretmektedir.
Rotor tarafindan iletilen mekanik enerji, stator tizerinden dis yiike aktarilan elektriksel gilice
kars1 bir diren¢ olusturmaktadir. Eger rotor sabit bir momentle dondiiriiliiyorsa, statordan
cekilen elektrik giicii arttikga statorun doner alami rotorun kutup alaninin gerisinde

kalmaktadir. Bu durum sonucunda, yiik a¢is1 pozitif bir degere ulasmaktadir (& > 0) [46].

2.5. Bir Senkron Generatorde indiiklenen Gerilim

Generator statorun bir fazinda indiiklenen gerilim genligi senkron makinadaki akiya,

frekansa veya donme hizina ve makinanin yapisina bagl olarak,

E_A=2.1N_c.f.® (2.1)

ifadesiyle hesaplanir. Olusan E_A gerilimi rotor alan devresinden akan DA’ya bagli olan

manyetik akiyla ve hizla orantilidir. Yani E_A uyarma akimina baghdir [49].
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2.6. Bir Generatoriin Endiivi Reaksiyonu ve Esdeger Devresi

Es. 2.1°de ifade edilen E A gerilim degeri senkron generatoriin 1 fazinda meydana gelen
gerilim ifadesidir. Bosta ¢alisan senkron generatoriin ¢ikis-ug gerilim degeri E A gerilim
degerine esittir. Senkron generatoriin uglarina bir yiik baglandiginda ise ¢ikis-u¢ gerilim

degeri V_®'i olur ve E_A ile V_® degeri birbirine esit degildir. Bu fark;

e Statordan akim akmasiyla hava aralifi manyetik alanin bozulmasindan (buna endiivi
reaksiyonu denir),

e Endiivi sargilarinin 6z direncinden,

¢ Endiivi sargilarinin direncinden,

e Rotorun ¢ikik kutuplu olmasinin etkisinden kaynaklanmaktadir.

3 fazli bir generatdorde sargilarda akan akim kendi etrafinda bir manyetik alan
olusturmaktadir. Statorda olusan bu manyetik alan rotor manyetik alanini bozucu bir etki
yapmaktadir. Bu etki, endiivi (stator) akiminin manyetik alani etkilemesi sonucunda ortaya
ciktigindan endiivi reaksiyonu ya da ilk olustugu yer armatiir sargilarinda oldugu igin
armatiir reaksiyonu olarak isimlendirilmektedir.

3 faz sargilar1 bulunan ve rotoru 2 kutba sahip olan bir generatdrde endiivi reaksiyonunu

olusumu acgiklanacak olursa;

e Donen bir manyetik alan stator fazlarinda indiiklenen gerilim E_A’y1 tiretmektedir.

e Olusan bu E A gerilim, geride gii¢ faktorlii bir yiik baglandiginda geride bir akim
uretmektedir.

e QGeri stator akim1 B_S, manyetik alanin1 ve o da stator sargilarinda E_stat gerilimini

uretmektedir.

B S alan1 B R’ye eklenir ve onu etkileyerek B net’i olusturmaktadir. E_stat gerilimi
E A’ya eklenir boylece faz ¢ikisinda V_ @ elde edilmektedir [37].

Doner rotor manyetik alan1 B R tepe degeri B R’nin yoniinde olan i¢ gerilim E _A’y1
iretmektedir. Gerilim Ust iletken ¢ikisinda pozitif, en alt iletken girisinde negatif olmaktadir.
Generator yiiksiiz iken endiivi fazlarinda bir akim akmayacagi icin E_A ile V_® birbirine

esit olmaktadir. Generatdriin geri gii¢ faktdriine sahip bir yiike baglandigini kabul ederek,
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Sekil 2.1b’de gosterildigi gibi yiikk geride oldugundan akimin tepe degeri gerilimin tepe
degerinin gerisinde olmaktadir. Stator sargilarindan akan faz akimlari stator manyetik alan
olan B S’yi iiretmekte ve yoni Sekil 2.1c’de gosterildigi gibi sag el kuraliyla

belirlenmektedir.

B.'- BR* BS

(d)

Sekil 2.1. Endiivi reaksiyonunun modellenmesi: (a) Donen manyetik alan, E_A i¢ tliretilmis
gerilimini indiikler. (b) Generatore GF degeri geri olan bir ylik baglandiginda
bileske gerilim vektorii geri fazli bir akim tiretir. (c) Stator akimlar1 B_S degerinde
bir manyetik alan iiretir. Bu alanda stator sargilarinda E_stat degerinde bir gerilim
indiikler. (d) B_S stator manyetik alant B R rotor manyetik alanina eklenerek
B _net degerinde bir bileske manyetik alan olusur. E_stat gerilimi E_A gerilimine
eklenerek V_®@ generator faz gerilimini olusturur [47].

Meydana gelen stator manyetik alan1 B_S stator sargilarinda bir elektromotor kuvvet (EMK)

indiiklenmesine yol acar ve bu gerilim literatiirde sekilde gosterildigi lizere E_stat olarak
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adlandirilmaktadir. Statorun bir fazina ait toplam gerilim ise, sargilarda olusan iki bilesenin
birlesiminden meydana gelmektedir. Bu bilesenler, indiiklenen gerilim E A ile endiivii

reaksiyon gerilimi E_stat’in toplami olarak elde edilmektedir.

JX )
M \.}.
-+
) E Yo
o~
Sekil 2.2. Senkron generatoriin basit esdeger devresi
V_®=E A+E stat (2.2)

Rotor ve stator manyetik alanlarin toplami olan B_net Es. 2.3 teki gibi ifade edilmektedir.

B net=B_R+B_S (2.3)

E Aile B R’ninve E statile B_S ’nin agilar1 ayn1 oldugundan olusan manyetik alan B_net
, gerilim V_@ ile ayn1 fazda olusmaktadir. Olusan bu gerilim ve akimlar Sekil 2.1(d)’de

gosterilmektedir.

Endiivi reaksiyonunu bir devre sekli ile modellemek istersek; ilk olarak E_stat gerilimini,

maksimum akim [_A’nin 90° gerisinde olduguna dikkat edilmektedir. Ayrica E_stat gerilim

(1) _aakimiyla dogru orantili olmaktadir. Sekil 2.2°de senkron generatdriin basit esdeger

devresi verilmektedir. Eger X bir orant1 sabiti olursa o zaman endiivi gerilim reaksiyonu,

E_stat=-jXI_a (2.4)
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seklinde ifade edilmektedir.

Bir fazdaki gerilim,

V ®=E A-jXl a (2.5)

olmaktadir.

Bu elde edilen denklem, endiivi reaksiyon gerilimini tanimlayan denklemle tam olarak ayn

olmaktadir. Dolayisiyla endiivi reaksiyon gerilimi indiiklenen gerilimle seri bagl bir

indiiktans ile ifade edilmektedir. Endiivi reaksiyon etkilerine ek olarak, bilindigi lizere stator

sargilar1 bir 6z indiiktans ve bir dirence sahip olmaktadir. Stator direnci R _Ave stator 6z

indiiktans1 LA olarak ve karsilik gelen reaktans da X Aolarak isimlendirilirse E Aile V_®

arasindaki toplam fark;

Vo = Ey — XIo — iXalo — Ralq (2.6)

seklinde ifade edilmektedir.

Makinanin senkron reaktans: ;

seklinde ifade edilmektedir.

Boylece Vg,

Vo = Es — Xl — iXsly — Ral, (2.8)

olmaktadir.

Elde edilen bu denklemlerle senkron generatoriin tam esdeger devresi Sekil 2.3 ve Sekil

2.4°te gosterilmistir. Bu sekilde rotor alan devresi de dogru akim kaynagindan beslenecek

sekilde, alan sargi indiiktansi ve seri bagli olan sargi direng ile olusturularak modellenmistir.
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R,qj ayarlanabilir bir direng olup uyarma akimini kontrol etmek i¢in Rg direncine seri bagli
bagli olmaktadir. Her bir faz indiiklenen gerilime seri bagli Xs , endiivi reaktansi ve
bobinlerin 6z reaktanslarinin toplamindan ibaret olan senkron reaktansa ve seri bagli Ry
direncine sahip olmaktadir. Ug fazli gerilimler ve akimlar arasinda sadece 120° faz farki
bulunmaktadir [47].

Stator kisminda ise her bir faz icin elde edilen gerilimler E (Al,) E A2, E A3olarak
adlandirilmaktadir. Statordaki 3 faz sargilar1 yildiz ya da licgen olarak baglanmaktadir.

V_T=V3V_® ( yildiz baglant: i¢in)

V_T=V_O (liggen baglant1 i¢in)

Idealde 3 faza baglanan yiikiin dengeli oldugu kabul edilmektedir. Dengeli degilse de her bir

faz ayr1 degerlendirilmektedir.

ly
+ O —
Ry
Vg vy,
Ly
O

Sekil 2.3. Senkron generatoriin bir faz esdeger devresi
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Sekil 2.4. Ug fazl1 bir senkron generatdriin tam esdeger devresi
2.7. Senkron Generatorlerin Fazor Diyagramlar
Genlik ve ag1 bilgisini bir arada iceren fazor diyagramlar genellikle fazlara ait gerilimlerin

daha anlagilabilir olmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.5°te, Sekil 2.6°da, Sekil 2.7°de

goriilmektedir.

J O

I

}:1 Vs ,‘,R ']

Sekil 2.5. Omik bir yiikii besleyen senkron generatdriin fazor diyagrami
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JXsla

Sekil 2.7. Senkron generatoriin ileri gii¢ faktdriinde fazor diyagrami

Endiiktif yiik durumu pozitif yiike gére daha fazla E A gerilimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak E_ A=k®w denkelmindeki frekans (w=2nf) degeri sabit oldugundan E_A gerilimde
sabit olmaktadir. Sonug olarak generatdriin ug gerilimi kapasitif yiik hali endtiktif yiik haline
gore daha yiiksek olmaktadir [50].
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3. SENKRON GENERATORUN BOYUTLANDIRILMASI

Senkron generator tasariminda ilk adim, faz sayisi, anma giicii, nominal hiz, frekans, gii¢
faktori ve anma gerilimi gibi temel tasarim parametrelerinin belirlenmesidir. Hava
aralifinda izin verilen kesit alanina gore olusabilecek paralel gerilmeler dikkate alinarak
rotor dis ¢ap1 hesaplanir ve bdylece generatoriin ilk boyutlandirmas: gerceklestirilir. Rotor
boyutu belirlendikten sonra, alan sargisinin yerlestirilecegi bdlge tanimlanarak iletken
yilizeyl ve sarim sayisi gibi parametreler belirlenmektedir. Statorun genel boyutlandirmasi
tamamlandiktan sonra, oluklarin geometrisi belirlenerek stator tasarimi tamamlanmaktadir.
Stator tasarimi tamamlandiktan sonra, rotor ile stator arasindaki hava araligi uzunlugu
mekanik toleranslar da dikkate alinarak belirlenmektedir. Hava araligi, rotor ve stator
arasinda manyetik akinin optimum sekilde gegisini saglayacak bicimde belirlenerek bu
bolgede olusacak manyetik aki yogunlugu hesaplanmaktadir. Bu asamaya kadar yapilan
tasarim hesaplamalari, generatoriin yiiksliz ¢alisma kosullar1 altinda oldugu varsayimiyla
gerceklestirilmektedir. Tam yiik kosullarina iliskin analizlere gecilmeden once, elde edilen
cikis giiciiniin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi dogrulanmaktadir. Tasarlanan rotor ve
stator parametreleri ile hedeflenen ¢ikis giiciine ulasilamiyorsa, eksenel uzunluk gibi yapisal
parametreler yeniden diizenlenerek uygun akim yogunlugu degerine ulasilarak generator
cikis gerilimi hesaplanmaktadir [51]. Cikis geriliminin istenen seviyeye ulasmasinin
ardindan, generatdrdeki yaklasik kayiplar bulunur ve buna bagli olarak generatoriin
verimliligi hesaplanmaktadir. Damper sargilari, uzay harmoniklerini azaltarak doniis
sirasinda olusabilecek gecici degisimlere karsi soniimleyici tork {lireterek gecis
performansini artirmaktadir [52]. Verimlilik hesabinin tamamlanmasinin ardindan,
tasarlanan senkron generatoriin belirlenen tasarim kriterlerini saglayip saglamadigi SEA ile

dogrulanmaktadir.

3.1. Kisa Devre Oram (SCR)

Statik kararlilik ve reaktif giic kapasitesinde dogrudan etkili olan biiyiik bir SCR degeri,
kiigiik bir X (d(sat)) degeri ile miimkiin olmaktadir. Bu durum ise genis bir hava araligina
sebep olmaktadir. Generatorde alan sargilariyla ayni goriiniir giicii elde etmek i¢in daha ¢ok
amper-sarim, genis bir rotor hacmine ve dolayisiyla daha biiyiik bir generatér hacmine neden

olmaktadir. SCR degeri hacme ek olarak verim ile de dogrudan ilgilidir.
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SCR = —*

(3.1)

Xd(sat)

Kayipsiz bir generatér sonsuz bir yiikke baglandig1 varsayilarak elektromanyetik tork

ifadesinden faydalanarak, SCR’nin statik kararliliga etkisini,

Ifadesi ile anlamak miimkiin olmaktadir. E 0 yiiksiiz calisma gerilimi, V_1 terminal

gerilimidir [45].

Terminal geriliminin azalmasi ile SCR degeri kiigiilmektedir. Boylece tork artarak alan akim
degeri yiikselmektedir. Generator ¢ikisindaki yikseltici transformator reaktansini da
icerecek sekilde iletim hatt1 reaktanst x_eise ve V_1 x e reaktansi ardindaki sonsuz sebeke

gerilimi V_g ile degistirilirse elde edilecek generatdr tork ifadesi,

;o sind’
t'e = SCR.Eq. Vg oy = (3.3)

Seklinde ifade edilmektedir. Hidroelektrik generatorlerin tasariminda SCR degerlerinin
zaman igerisindeki degisimi incelendiginde, 1930’1u yillarda bu oranin 0,8 ile 1,0 arasinda
oldugu, 1960’lara gelindiginde ise 0,58 ile 0,65 araligmma geriledigi goriilmektedir.
Glinlimiizde ise SCR degerleri 0,4 ile 0,5 seviyelerine kadar diismektedir. Bu azalma,
generator hacminde kiiclilmeye, toplam kayiplarda azalmaya ve iiretim maliyetlerinde

diisiise olanak saglamaktadir [44].
3.2. Gegici Zaman Kararhhgina SCR ve x4’nin Etkisi

Gegici zaman kararlilifi, bir generatoriin anlik sebeke kosullarindaki degisimlere, 6zellikle
kisa devre ve ani yiik degisimlerine kars1 gosterdigi tepkidir. Bu tiir degisiklikler sirasinda
generatoriin stator akimlari, elektriksel sistemin kararliligini etkileyecek sekilde tepki
vermesine sebep olmaktadir. Yiiksek SCR degerine sahip bir generator, genellikle daha
yiiksek kararlilik gostermektedir. Ciinkii yiiksek SCR, generatdriin yiik degisimlerine karsi
daha az hassas oldugu anlamina gelmektedir. Ancak diisiik SCR, generatoriin daha gabuk

kararsiz hale gelmesine yol agmakta ve bu da geg¢ici zaman kararliligini olumsuz
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etkilemektedir. ideal olarak, yiiksek SCR ve x_d uygun degerleri, generatdriin gegici zaman
kararliligini iyilegsmesine sebep olmaktadir. Bu iki parametrenin optimizasyonu, generatoriin

sebekedeki gegici bozulmalara kars1 daha dayanikli hale gelmesine olanak tanimaktadir.

3.3. Uyartim Sistemleri ve Tavan Gerilimleri

Gegici zaman kararliligini korumak ve uyartim akiminin kontroliinii hizli saglayabilmek i¢in
gerilimin kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek tavan uyartim geriliminin
saglanabilmesi, uyartim sisteminin diisiik bir elektriksel zaman sabitine sahip olmasini
gerektirmektedir. Bu durum, sistemin daha hizli tepki verebilmesi ve gecici rejimlerde
kararliligin korunabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Bu durum ise hizli uyartim akim
kontrolii saglamaktadir. Genellikle generatdr tasariminda tavan gerilimleri 1,6 ile 3,0 p.u.
arasinda tercih edilmektedir. Yiiksek degerli tavan gerilimi uyartim sisteminin yalitimini,
biiytikliigiinii ve maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir [38]. Firgasiz AA uyarticilarin ve
statik uyarticilarin zaman sabitleri ¢ok diisiik degerde olmamaktadir. AA firgasiz
uyarticilarla uyartim akimi kontrol etmek maksimum 50 milisaniye de yapilabiliyorken
statik uyarticilarla bu zaman daha kisa silirede gercgeklestirilmektedir. Tersine statik
uyarticilar nadiren de olsa ayri bir gli¢ kaynagindan beslenmelerine ragmen genellikle direk
olarak generatoriin terminallerindeki gerilimden beslenmektedirler. Sonug olarak terminal
uclarindaki gerilim degeri diistii§ii zaman statik uyartici hizla devreye girerek uyartim

akimmi artirmaktadirlar.  Fircalar, kayma, bakim, mekanik hatalar agisindan

diisiiniildiigiinde statik uyarticilar da sinirlandirilirlar.

Resim 3.1. Rotor yapisi (uyartim sistemine ait bilesenlerin yerlesimi)
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3.4. Negatif Faz Siras1 Gerilimi ve Akimlari

Sebeke kodlar1 negatif dizi voltaj bilesenini %1 oraninda sinirlama egilimindedirler. Uretici
ve baglant1 saglayicist arasindaki dnceden anlagmaya bagli olarak %?2'ye kadar olan pikler
kisa siireli olarak kabul edilirler. Tasarlanan senkron generator, negatif dizi stator akiminin
iirettigi rotor soniimleyici kafesinde, uyarma sargisinda ve stator sargisinda olusan ek

kayiplara dayanmaktadir [11].
3.5. Senkron Generatorde Harmonik Bozulma

Senkron generatorlerin bagl oldugu yiiksek gerilimli gii¢ sistemlerinde, sebeke kodlar1 400
kV seviyelerinde THD sinirin1 %1,5, 275 kV seviyelerinde ise %2 olarak tanimlamaktadir.
Bununla birlikte, sistem esnekligi ve artan harmonik yiiklemeler g6z oniine alindiginda, bu
sinirlarin  gerilim harmonik bozulmasi agisindan %3 ila %3,5 diizeyine c¢ikarilmasi
onerilmektedir [45]. Senkron generator ¢ikislarinda goézlemlenen gerilim THD’si, sistem
empedanslari {izerinden akim THD sine doniistiiriilmektedir. Ayrica, harmonik bilesenlerin
sistem tizerindeki etkileri, ters reaktans degerleri araciligiyla her harmonik i¢in esdeger bir
harmonik akim olarak modellenmektedir. Bu durum, senkron generatorlerin harmonik

performans analizinde dikkate alinmasi1 gereken temel unsurlardan biridir. [11].

3.6. Senkron Generatoriin Temel Stator Geometrisinin Belirlenmesi

Rotor hacmi basina diisen kVA miktar1 olarak tanimlanan ¢ikis gii¢c katsayist (C), makine
giic/kutup, kutup ciftlerinin sayist p;, sogutma tipi ve cogunlukla ge¢misten gelen

tecriibelere dayanmaktadir.

C makinenin manyetik ve elektriksel yiiklemeleri agisindan ifade edilmektedir.

Elektromanyetik gligten baslayarak Pejp,:
Peim = 3. 75 - (W1 Kyr). @1.1y; wy = 21ps.ny, (3.4)

Metre bagina amper-sarim ya da spesifik elektrik yiiklemesi (4):



33

6.Wy.14

A =——
1 m.D.l;

(A/m); K, : sarg1 faktorii (3.5

Es. 3.5°de gosterildigi sekilde ifade edilmektedir. [; ideal stator paket uzunlugu, D stator

oluk veya rotor ¢apidir.

Kutup basina diisen aki miktar1 olarak tanimlanan @y

.D
d)l == %.Bgl.:z.li (36)

seklinde ifade edilmektedir.

Es. 3.5. ile Es. 3.6’y1 kullanarak yeni P_elm denklemi elde edilmektedir.

A

2
Pelm = ﬁ le-Al-Bgl- li.nl. D2 = C DZ. ll'.nn (37)

Cikis gii¢ katsayisini ise

77'.2
_Z'le'Al'Bgl (38)

=%

Es. 3.8°de ki gibi ifade edilmektedir. By, hava araligi aki yogunlugu, A, spesifik elektrik
yiiklemesi olarak tanimlanmaktadir. By, manyetik doyum noktasi ile C ise giig/rotor hacmi

ile orantili olmaktadir. Orantililik katsayisi ise /4 tiir [54].

Rotorda olusan kayma gerilimi olarak tanimlanan f;

ft _ _F T (%) — Peim — i C (39)

- m.D.[; o elm'ﬂ'-D-li N 2n.n1.n.(§).D.li m?

Es. 3.9 ile ifade edilmektedir.
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Cikis giic katsayis1 C, elektromanyetik tork tarafindan rotor dis yiizeyine uygulanan 6zgiil
tegetsel kuvvet ile orantili olmaktadir. Maksimum g¢evresel hiz olan U _max, belirlenen agirt

hiz olan n_max elde edilmektedir.

Umax = . Dingx- M. (25 (3.10)

Nynax/Mn Orant hidrogeneratorlerde yliksek olmaktadir.

Secilen ¢ap, tiirbin tasariminda istenilen volan etkisini vermektedir. Eylemsizlik sabiti olan

H,

2
=1 (2

H=]. (p) /25, (3.11)

Es. 3.11°de ifade edilmektedir. J rotor sabiti, S,, nominal goriiniir giigtiir.

3.7. Stator Oluk Sayis1

Stator oluk sayisi, senkron generatorlerin elektromanyetik performansini dogrudan etkileyen

temel tasarim parametrelerinden biri olmaktadir. Oluk sayisinin belirlenmesi, hem manyetik

doyum hem de sargi diizeniyle uyumlu sekilde ele alinmali, optimum verim ve minimum

harmonik bozulma hedeflenerek secilmektedir.

Stator oluk sayis1 Ng,

N, = 2p;.q.m (3.12)

Es. 3.12°de ifade edilmektedir. p; kutup cifti, m faz sayisi, q kutup basina faz basina oluk

sayisidir.

Turbo generatérler icin 2p; = 2,4: q > 4 — 6’dir. Biiyiik gii¢lii hidrogeneratorlerde ise q
degeri Es. 3.13 deki gibi kesirli olabilmektedir.
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(3.13)

Biiyiik gii¢lii hidrogeneratorlerde stator sargilari tek sargi baralardan olustugundan oluk

sayis1 N li¢ faz icin sargi sayisina esit olmaktadir.

N, =3.a. W,

(3.14)

a degeri paralel kol sayisi, W, yol/faz basina sarim sayisidir. Faz bagina gerilim olan Ey;

E, = 2. f. (W, K,y1). @4
seklinde ifade edilmektedir.

_ 2 . . (mD)
&b, = —.Bgj.t. lre ;T = rR

Sargi faktorii K, 1s€;
le = qu'Kyl

seklinde ifade edilmektedir.

~ sin (™) /e sin(™) - Ko = sin O™
Kq41 = sin (6) /q. sm(6q) ; Kyq = sin 2

y/t sarg1 agikligl / kutup adima,
Kesirli i¢in q = (bd + ¢)/d,

E. = Vi. V(1 + x4 (2sing, + x))~(1.07-1.1). V,

Senkron reaktans xg; genellikle 0,15 degerinden kiigiik tercih edilmektedir.

Xg = x4'x(0,35—0,4)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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xg degeri yaklasik olarak belirlenerek

hesaplanmaktadir.

Anma akimi [;;

Pn
3 Vpcospn

I, =
¢, anma gii¢ faktorii acisidir.

Rotor ¢apina bagli olarak stator parga sayist;
Ni = 2 i¢in D<4 m

N = 4i¢cin D=4+8 m

Ng = 6 (8) icin D>m

seklinde boliimlere ayrilmaktadir.

tasarimin ilerleyen siireclerinde tekrar

(3.20)

(3.21)

Kesirli sargilar i¢in simetrik bir tasarim q = b + (c/d), q degeri 2p;/d tam sayi tercih

edilmektedir.

d < 2p,/a

(3.22)

Yiiksek harmonik dagitim faktoriiniin kiigiik olmasi igin d degeri biiyiik secilmektedir.

(3c*1)/d = tamsay1

Boylece en iyi ¢/d degerlert;

c/d=2/5,3/5,2/7,5/7,3/8, 5/8, 3/10, 7/10, 4/11, 7/11, 4/13, 9/13 ...olmaktadir.

d=5,7,11,13, ... i¢in ;

(6¢*x1)/d = tamsay1
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c/d=1/5,4/5,1/7,6/7,2/11,9/11, 2/13, 11/13, ...

Kesirli sargilarda diisiik seviyeli giiriiltii olusturmak i¢in;

3.(b+c/d)£1/d# tamsay1 olmaktadir.

c/d= Y4(b>3) ifadesinde harmonik olusumu engellenmektedir [54-59].

3.8. Stator Niive Tasarimi

Stator niivesi, senkron generatoriin manyetik devresinin temel bileseni olup,

elektromanyetik enerji doniisiim siirecinde manyetik akinin yonlendirilmesi ve kayiplarin en

aza indirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Stator niive tasariminda ilk olarak stator i¢ cap1 D;g;

Dis =D+ 2g (3.23)

esitligi ile bulunmaktadir.

Bu ifadedeki hava aralig1 belirlenirken;

e SCR oram bilinmeli,

e Standartlara uyacak sekilde hava arali§i harmoniklerinin indiiklenecek zamana bagl
gerilimdeki harmonikleri sinirlandirilmali,

e Biiyiik hava aralifinda uyartim sargilarinin biiylimesine ve dolayisiyla kayiplarin
artmasina yol agacagi bilinmeli,

e Mekanik ve elektromanyetik limitlerin bilinmesine dikkat edilmektedir.

SCR degerini 0,4 ile 0,5 arasinda bir deger secilmesi daha kiigiikk hava araliklarinda
makinenin ¢alismasin1 saglayarak uyartim sargilarimin 6nemi artirllmig ve boyutu

diistiriilmiis olmaktadir.
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x4 degerini 6nceden belirlemek hava araliginin belirlenmesini kolaylastirmaktadir.

Xqg = Xs1 + Xga (3.24)
X degeri belirlenirken 0,1-0,15 arasinda tercih edilmektedir.

Miknatislanma reaktansi olan x,4;

Xad = Kad(6- Ho- W1. (Wale)z-T- li)/(T[Z- 28 KC' (1 + st)) = xad( I/TL/ In)faz (3-25)

(In)faz = Sn/g(Vn)fazCOSQDn (3.26)

seklinde ifade edilmektedir.

d ekseni katsayisi olan K, 4;

Kaq = (1,/7) + (1/m).sin(t,. /T); T, rotor Kutup agiklig (3.27)

seklinde ifade edilmektedir. Genellikle homojen hava aralig1 igin T, /7= 0,62-0,75, K4q >
0,9 deger araliklari tercih edilmektedir. Stator niive yiginindaki radyal kanallarin etkisi tam
olarak bilinmediginden Carter katsayisi olan K, genellikle 1,15’ten kii¢iik segilmektedir.

Hava araligi igin genel ifade;

Ax

=4,0.1077 ———
9 0.10 (xq—0.1)Bg;

(3.28)

Seklinde ifade edilmektedir. A lineer akim yiikleme degeri (A/m), Bgihava arahig aki
yogunlugu, T kutup adimudir. Istenilen x; degeri saglanmadiginda ya da mekanik, emk
harmonikleri, ek kayip kisitlamalarindan bazilar1 karsilanmadiginda hava araligi degeri

degistirilmektedir.

Stator terminal gerilimi segilirken izolasyon maliyetine, izolasyon bakim maliyetine ve

transformator, giic anahtarlar1 ve koruma maliyetlerine dikkat edilmektedir [42-47].
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Stator terminal gerilimi belirlenirken genellikle generatér anma giiciinden yararlanilir ve

genellikle gerilim degeri artan gii¢ ile birlikte artmaktadir.

Sp <20MVAicinV,,; = 6 —7kV

Sp = (20 — 60) MVA i¢in 10-11 kV

Sp = (60 —75) MVA i¢in 13-14 kV (3.29)
Sp = (175 —300) MVA i¢in 15-16 kV

Sp > 300 MVA icin 16-28 kV

3.9. Stator Paket (Y1gin) Uzunlugu

Toplam stator niive uzunlugu olan [;;

L, =1—n.b, (3.30)
b. sogutma kanal genisligi, n. radyal kanaldir.

Ideal paket uzunlugu ise
, ’ g
I, = [1—-n.b., —2a".(1—- g+—c,/2)]. kee (3.31))

ifadesi ile bulunmaktadir.

b.” degeri hava araligina baglh olarak b, degerinden daha kiigiik esdeger bir sogutma kanali
genigligidir. Hava araligi ne kadar biiylikse b, /b, degeri o kadar kiiciik olmaktadir.
Genellikle b, = 8 — 12mm, [y = 45 — 60mm araliginda tercih edilmektedir. Biiyiik sagak
akisindan dolay1 hava araligi b.’den biiyiik oldugu zaman b."/b. < 0,2 — 0,3 olmaktadir.
Kr. = 0,93 — 0,95 degerine gore belirlenmektedir. Transpozisyon, her bir temel iletkenin,
paket uzunlugu boyunca diger iletkenlerin tiim pozisyonlarina yerlestirilmesini
saglamaktadir. Paket uzunlugu boyunca transpozisyon adimi1 30 mm'nin iizerinde olmaktadir

ve bir doniis yapmak i¢in kullanilan temel iletken sayis1 kadar transpozisyon olmaktadir [45].

Cesitli yalitim katmanlariin kalinlig1 terminal gerilimine ve oluk sayisina bagli olmaktadir.
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We < 06— 0,7
bs ~ Y, )
>~ 0,35 - 0,55 (3.32)

Ty = T.Dis/6p1q4

hs

—=~4-10

bs

Toplam oluk alani olan Ag;,; Oluk basina toplam akimin bilinmesi ile hesaplanmaktadir.

6.Wg .In
Ns .jcos -Kfill

Asior = s Asior = bs. hs (3-33)

Jeos tasarim akim yogunlugu, Ky;; oluk doluluk faktoriidiir.

Stator boyunduruk yiiksekligi olan h,g;

hys = 2.5:B,=13-17T (3.34)

Byl ' T ‘ y
ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Oluklar dikdortgen oldugundan disler daha ¢ok trapezoidaldir. Bu nedenle dis akisi

yogunlugu olan B;; radyal yon boyunca degisir. By, degeri,

Ts

Bimax ~ Bgr-——~ 1,6 —2,0 T (3.35)

Ts—bs

seklinde bulunmaktadir [49-54].

3.10. Cikik Kutuplu Rotor Tasarim

Hidrogeneratorler ve endiistriyel generatorlerin ¢ogu ¢ikik kutuplu rotorlardan olugsmaktadir.

Rotor kutbunun altindaki hava araligi kutbun kenarlarina dogru biiyiimektedir.
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Genellikle uyartim akimi tarafindan olusturulan hava araligi aki yogunlugu indiiklenecek

emk’nin daha fazla siniizoidal olmasini saglamaktadir ( 8,,4./2 = 1,5 —2,5).

Ideal g(0);

_ g
80 = o6 (3.36)

seklinde hesaplanmaktadir. Rotor kutup yay1 yar1 ¢ap1 Rp,

D 1 D
R, = —. =
L 2

(1+4-D-(gmax—g)) <
bpz

(3.37)

merkez ve maksimum hava aralig1 degerleri, rotor ¢ap1 ve rotor kutup govdesi degerleri

kullanilarak Es. 3.37’de ki gibi hesaplanmaktadir.

Rotor kutbunun toplam ideal uzunlugu;

Ly; = 1— (0,05 — 0,08) + Lo, > | (3.38)

Rotorun etkin niive uzunlugu;

lyre = Lpi Kpe (3.39)

seklinde hesaplanmaktadir.

Laminasyon kalinlig1 1 mm'den 1,8 mm'ye kadar olanlar i¢in laminasyon y1gin faktdrii olan

Kr, = 0,95 — 0,97 arasinda tercih edilmektedir.

Rotorun toplam uzunlugu L,;, stator paket uzunlugu olan [’den daha biiyiikk olmaktadir.

(4%

Boylece rotor kutup gévdesindeki aki yogunlugu daha da azaltilmis olmaktadir [40, 48-57].

W, ~ (0,45 — 0,55). (3.40)
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3.11. indiiktanslar ve Direncler
Senkron miknatislanma indiiktans: ve reaktansi olan Lqg (Xqq) V€ Lag (Xgq);

(Kad-Kr) In

= wi.Lyg i Xgq = Xgm - —
1+ste ad 1-~ad » *ad dm Vi,
(Kaq-Kf) In

Laq = Lm . 1+que aq = wl-Laq ,xaq = qu Z

Lad = Lm .

_ 6t T. L;(Wy. Kyyr)?

Ly >

T P18 Kc

seklinde elde edilmektedir.

Stator faz senkron indiiktansi ve reaktansi olan Lg;(Xg;);

1
Lg = Asq + Lszi + Lget + Lsgy Xst = w1.Lg 3 Xy = Lg. wl-ﬁ

(3.41)

Ly oluk kagagi, Lg,; hava araligi kacagi, Lg,.; ug baglanti kagagi, Lgg; diferansiyel harmonik

kagagidir. Lg; degeri baska bir formiille ifadesi ise,
w2l
le = Z#O-E (/155 + /152 + Ase + Asd)

seklinde ifade edilmektedir [33-45].

Oluk senkron permeansi orant,

1 [hg+hg, cos’yg . h hgy COSYK h; h h
/Iss — _[Slsu—+ﬂ+5u—+_l+ (1+COS)/K)2 + (ﬁ+_""+
4 3WSS WSS WSS WSS WSS WSS
28 K¢\ 2
1+(=>—)
1 w K, 2 _1 28.K,
PR A T O
T 2 Wss Wss

Ase = 0.34.5 (1, — 0.64y)

T.q li
Keg'l

3
Adeg = Ohgp.—.
sd dso 2

seklinde ifade edilmektedir. Harmonik permeans fark orant,

(3.42)

2| 643

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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2
2 3 y 2 y
om? 58 +1—Z(1—;).[9q (1_?2)“]
9K% kw1 12q2

~

Odso ~

(3.47)

seklinde ifade edilmektedir.

3.12. Damper Sargi Parametreleri

Damper sargilar, senkron generatérlerde rotor salimmmlarini soniimlemek, ani yiik
degisimlerine kars1 sistem kararliligin1 artirmak ve asenkron ¢aligma kosullarinda rotorun
korunmasini saglamak amaciyla kullanilan 6nemli bir yardimei yapidir. Damper sargisi

senkron reaktansi,

_ Kgqa ap-N».(1-Kp) cosNyap—Kp cosap 2.Ape-Kc.g _
o ~ [ 1200 (5 4 S2tettbconn) (1 y Harker) g
No.(1-Kp).Kqq-lyi-8K,

e, e +/12D)l (3.48)
ap = —L (3.49)
b= o :

__sin(Nyap)
Ky = N, sinay, (3:50)
Ky ~ %(1 —Ky) (3.51)
~ ﬁ 2.35.Dpqika
Ape = — .log—(a+2b) (3.52)

seklinde ifade edilmektedir. Zigzag ve damper oluk senkron permeanslart,

ain+n(1—ai)(ﬂ)

_ Kaq ap.Ny. _ 2Zgmax 8Ky | _
Xo1 = qu'{n_.l(zp 4sin2“2—b' cos N,a, — K, cosay, + Vo x(1 + 2. Ape. L )
N2.(1+Kp).Kaq-lpi-&Kc
1+ LTk (Asq + AZQ)} (3.53)
. N,
N 4 __40gKc a;m Sm((T)-ab)
Ko = — .(1+K) 1T.(1 n—gmax).cos 2 Zein(eD (3.54)

seklinde ifade edilmektedir [45].
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3.13. Hidrogenerator Gegici Zaman Parametreleri ve Zaman Sabitleri

Hidrogeneratoriin gecici zaman parametreleri ve zaman sabitleri i¢in kritik parametreler;

d-ekseni gecici zaman reaktansi olan x’4;

, 1
Xa=Xs1 T 71 (p.u.)

Xad *fl

d- ekseni damper kafesi ge¢ici zaman reaktansi x'p ;

(p.u.)

XD = Xp1 ¥ e x

d-qg ekseni alt-gegici zaman reaktansi x”4;

1
st ¥ (1/xaa)+(@/xpD)+/xf1

x”d =X )(p'u')

g- ekseni igin x”g;

X g =Xg+

— L _(p.u)
)

seklinde ifade edilmektedir.

Toplam uyartim zaman sabiti T;

XadtXfl .
Tp ~ 221! (saniye)
Tf.wn

d- ekseni kisa devre zaman sabiti T ;;
fo_ Xd . _
T d = ng (S), Xg = Xg + Xad

d- ekseni alt-gegici zaman sabiti T 4;

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58

(3.59)

(3.60)



XD .
- (saniye)

v xX'q _
T =Tyt =
seklinde ifade edilmektedir.

g- ekseni olarak ele alindiginda zaman sabiti T,

X l+xaq .
T, ~ ~2°"% (sanj
0% oo (saniye)

g- ekseni alt-gegici zaman sabiti T”;

x"q _ (le+xaq) x"q
Xq (xsitxaq) TQ-Wn

T”, =Ty. (saniye)

seklinde ifade edilmektedir.

3.14. Elektromanyetik Alan Zaman Harmonikleri
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(3.61)

(3.62)

(3.63)

Gii¢ sistemine baglanildig1 zaman generatdriin iyi performans gosterebilmesi i¢in agik devre

gerilim dalga bi¢iminin siniis dalgasina ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Sebeke kodlar
yaklagik 400 kV'da ve yaklasik 275 kV gii¢ sistemlerinde sirasiyla %1,5 ve %2'lik THDy

belirtilmektedir. Bu degerlerin gerilim THD'sinde %3 (3,5)'e yiikseltilmesi i¢in Onerilerde

bulunulmaktadir. THD degerini azaltma olanaklarini analiz etmek i¢in asagidaki

esitliklerden yararlanilir.

E = w. Y02 Kwy - W &y

_ sin(91t/6) vy T
Kwy = Kav- Ky” " g.sin(®dm/6q) " (‘E '2)

Kesirli q sargilari i¢in;
g= b+c/d = (bd+c)/d

K. = sin(91t/6)
dv ™ (bd+c).sin(9m/6(bd+c))

olmaktadir.

(3.64)
(3.65)

(3.66)

(3.67)
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Boylece hava araligi aki yogunlugunda harmonikler meydana gelmektedir. Azaltmak igin

ise;

e (Cikik kutuplu rotor i¢in 7, /T oran1 ayarlanmaktadir.

e (Cikik kutuplu rotor merkezinden kenarlara dogru hava araligmni g degerinden g,qy
degerine degistirilmektedir.

e Diizgiin hava araligina sahip rotor kutuplari T oraninda her bir kutup aralig1 7,, seklinde

ayarlanmaktadir.

Sabit hava aralig1 i¢in uyarma hava aralig1 aki yogunlugundaki harmonik katsayilari;
4 . T —
Kpy ~ —sin (v?pg) (belirgin kutuplar) (3.68)

4 cos(v.T—p.E)

K¢, = = ———=" (belirsiz kutuplar) (3.69)

T
LA T
T 2

seklinde ifade edilmektedir [45, 53-62].

3.15. Oluk Kaynakh Zaman Harmonikleri

Rotor manyeto-motor kuvvetinin temel bileseni Fy4, stator referansina gore;

Fr1(85) = Frym.sin(py. 0s — w,. 1) (3.70)

seklinde ifade edilmektedir.

Hava araligi manyetik iletkenlik degisimi;

Py = ”O'me .sin vy N0, (3.71)

seklinde ifade edilmektedir. Hava aralig1 aki yogunlugu B,;
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Ho- Kfm
B, = . Fpym- {cos[(v; Ng — p1) 85 + p1. w.t] — cos[(v;Ns — p;) — p1. w. ]}

seklinde ifade edilmektedir. Rotor ¢ubugu kaynakli interpolar akimlar kendi mmk'lerini

tretmektedirler.

Fi4 = Ki4lcos(p165 — v; N;wt) — cos(p16s + v Nywt)] (3.73)
Mmk hava araliginda kendi reaksiyon aki yogunlugunu tiretmektedirler.

Bg1 = Ki4.[cos(p,05 — (v1Ns + p1)wt) — cos(p, 05 — (v1N; + pr)wt)] (3.74)

Bu aki yogunlugunun f° frekansinda, emk zaman harmonikleri tarafindan tiretildigi
anlasilmaktadir [45].

=2 3%y (3.75)

2T P1
3.16. Kayiplar ve Verim

Senkron generatorlerde kayiplar dort ana baglikta incelenmektedir.

Sargi (bakir) kayiplar

Niive (demir) kayiplari

Mekanik kayiplar

Fir¢a ve halka kayiplari
Stator sargilarindaki kayiplar bakir kaybi, rotordaki kayiplar ise uyartim bakir kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Histeresis ve eddy akim kayiplari niive kayiplaridir. Mekanik kayiplar;

fircalar, damper sargilar ve yataklardan kaynaklanan kayiplardir.

Verim ise ¢ikis elektrik giiciiniin giris mekanik giiciine orani olarak tanimlanmaktadir.
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— (Pz)elektrik — (Pz)elektrik (3 76)
(P )mekanik (P2)etektriktX kayiplar '

Nue

Verim hesab1 %25, %50, %75, %100 ve %125 bes farkli ylik altinda hesaplanmaktadir.
Sogutma sistemleri maliyet artisina sebep olmasina ragmen verimi Onemli oOlgiide

artmaktadir. Verim mekanik kayip, niive kaybi, uyartici kayb1 ve ek kayiplar eklenerek;

Ki0ad-Sn-cos @

Nhe = (3.77)

1 1
Kioad-Sn-COS @+Dfeo +PmectPsen-K10ad +pexch-<lf_fn>2+pbrush-<1f_fn>+pstray

seklinde ifade edilmektedir [59].
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4. SENKRON GENERATORUN MODELLENMESI VE ANALIZi

Senkron generatorlerin elektromanyetik davraniglarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi ve
performans parametrelerinin dogrulukla elde edilebilmesi i¢cin SEA dayali niimerik
modelleme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, Ansys Maxwell;
akiskanlar dinamigi, yapisal ve elektromanyetik sistem modelleme gibi bir¢ok disiplini
destekleyerek, 3 boyutlu ve 2 boyutlu ¢oklu fizik analizlerinin gergeklestirilmesini saglayan
ve elektromanyetik ile elektromekanik cihazlarin tasarimi ve analizinde etkin olarak
kullanilan bir yazilim tiiriidiir. Devre analizlerinde kullanilmak i¢in lineer olmayan bir
devreye iliskin formiiller otomatik olarak olusturulmaktadir. Kullanici tarafindan belirlenen
baslangi¢ sartlar1 ve sinir kosullari dogrultusunda Maxwell denklemleri kullanilarak
analizler sinirli uzay geometrisinde sonu¢ alinmaktadir. Ansys Maxwell’de sectigimiz
materyale, geometriye ve istenilen ¢ikisa uygun olarak otomatik uygulanabilir ¢6zim agi
(mesh) olarak adlandirilan bir ag orgiisiinde liggen ve dortgen kiigiik pargalarda islemler
gerceklestirilmektedir. Bu mesh teknigi yiiksek dogrulukla hacimsel teknikleri
kullanilmaktadir. Genis ¢6ziim agina sahip yiiksek verimli interaktif bir yazilim olan Ansys
Maxwell programi, manyetik ve elektriksel temelli analizler i¢in SEA metodu kullanilir ve
Maxwell denklemleri kullanilarak sonuca ulasilmaktadir. Maxwell’de geometrileri
tasarimcinin olusturmasina ek olarak uygun formatta olusturulmus olan farkli ¢izim araglari
ile olusturulmus 3 boyutlu veya 2 boyutlu sekilde Maxwell ortamina aktarilmaktadir.
Program igeriginde elektrik alan ¢Oziimleri, manyetik alan ¢6zlimleri, zamana bagl
coziimler, frekansa bagl ¢oziimler, eddy current, zaman bagli ¢oziimler gibi pek ¢ok ¢6ziim
secenegi sunmaktadir. Diger elektro manyetik ¢6ziim yapan programlara gore Maxwell,
kendinden uyarlamali bir sonlu elemanlar ag oOrgiisii (Auto-adaptive meshing)

olusturmaktadir.

Maxwell yaziliminda analizin ¢6ziim asamalari,

On isleme (pre processing),

Analizi ¢alistirma (run analysis),

e (Ozlim ag1 olusturma (meshing),

Coziim (solve)
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e Sonuglarin elde edildigi islem sonrasi adi verilen (post processing) kisimlardan

olusmaktadir.

(Coziiclinlin secildigi, modelin smir sartlarinin tanitilmast gibi islemlerin yapildigi, sonlu
bolgenin olusturuldugu ve malzeme tanimlamalarinin yapildigi yer 6n isleme kismidir.
Analiz agsamasina ge¢ilmeden once modelde yapilan tanimlamalar kontrol edilmektedir.
Coziim ag1 olusturma kisminda ise SEA kullanilarak mesh bolgelerinin tanimlari
yapilmaktadir. Coziim denklemleri hesaplanarak ¢6ziim asamasi tamamlanmis olmaktadir.
Modelin tork, gii¢, gerilim, akim ve manyetik alan yogunlugu gibi faydali bilgilerin alindig1

kisim ise sonug boliimiinden olusmaktadir.

Elektromanyetik alanlar1 iceren beklenmeyen durumlara karsi, uyarlanabilir ¢oziim agi
tekniginde belirli bir iterasyon sayisi ve elektromanyetigin temel denklemleri olan Maxwell
denklemlerinin ¢oziimiinii igeren bir hata payr belirlenmektedir. Belirlenen hata payz,
programin belirledigi hata payindan diisiikse program sonlu elemanlar ag yapisini iyilestirme
islemine baslamakta ve uyguladigi sonlu elemanlar agimmi daha sik kurmaya devam
etmektedir. Dogru ¢oziime ise belirlenen hata oraninin altinda kalindiginda veya esit
oldugunda ulasilmaktadir. Grafiksel sonuclar analiz sonucunda alinabilir hale gelmektedir.
Tork, kuvvet, indiiktans, rezistans, kapasitans gibi hesaplamalarin yapilabildigi gibi
manyetik aki yogunlugu, manyetik alan, akim yogunlugu, elektrik alan, gerilim gibi veriler

skaler ve vektorel olarak elde edilmektedir [63-66].

4.1. Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin Analitik Tasarim

Ansys RMxprt yazilimi araciligiyla ¢oziimlenecek elektrik makinasina iligkin gerekli tiim
parametreler, ilgili sekmelerdeki veri giris alanina eksiksiz bigcimde girilerek model
olusturulmaktadir. AA ve DA doner makine tiplerinin yer aldigi makine se¢im ekranindan
makine tipi belirlenmektedir. Se¢ilen makine tiirline goére otomatik olarak model, boyut ve

mekanik 6zellikler tanimlanmaktadir.

Programin arayuzt;

e Proje yoneticisi boliimii,

e Ogzellikler arayiizii,
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e Mesaj yoneticisi ekrani,
o llerleme gosterge ekrani

e Model pencereleri olmak iizere bes boliimden olugmaktadir.

Tasarlanacak makinenin alt bilesenlerinin tanimlandigi, analiz ve kurulum ayarlarinin

belirlendigi pencere proje yoneticisidir.

Project Manager ' X
5 (0 bjs7-6-1v2
< @ bys7-6-1 (Three Phase Synchronous Machine)
3 }2 Machne
552 Stator
(Y siot
1) windng
EH vent
= &) Rotor
B Wrdng
. ‘ Damper
W34 Shaft
= JF Anaiyse
£ senp!
= @ Optmetrics
i OptmaatonSetp
£5) nesuits
%) (] Definitions

Properties

Sekil 4.1. Proje yonetici araylizii

Proje baslig1 ve makine ana bilesenlerini igeren acilir liste, pencere listesinin iginde yer
almaktadir. Makine boliimiinde, stator, rotor ve saft 6zellikleri tanimlanmaktadir. Analiz
kurulum parametrelerinin girildigi alan analiz kismi1 olarak adlandirilmaktadir. Degisken
tanimlamalarimin  yapildigi ve c¢oklu analizlerin gergeklestirildigi boliim olarak
tanimlanmistir. Makine karakteristiklerinin tanimlanip grafik ve verilerinin elde edildigi

boliim ise sonuglar kismi olarak isimlendirilmistir [63-66].

Makine bilesenlerinin niteliklerini goriintiileme ve diizenleme islemi, proje yoneticisi
iizerinden saglanan bir arayliz aracilifiyla gerceklestirilen makine 6zellik kontrol penceresi

ile miimkiin olmaktadir. Tasarim siirecinde belirlenen ii¢ fazli senkron generatoriin kutup
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sayist 6 olarak belirlenmis olup, bu o0zellik Sekil 4.2°deki o6zellik penceresinde

gosterilmektedir.

Mactww |
fave Ve Ut | Evalusted Ve Desorption Heatarty
[Mache Tyoe  Three Phase Synchronous Machine | ] } o 1 R
[ Mesber of Pies Nurrber of poles of e
{Ficsonal Lass /2600 2600 The factiona lses meas
'..rd.;,;o\ - The sendage loss mess
|Reference S0 o The rference speed &t

™ Show Hdden

Sekil 4.2. Makine 6zellik penceresi

Stator dis ¢ap, i¢ ¢ap, paket boyu ve ¢elik y1gin faktorii gibi parametrelerin yer aldigi, stator
celigi lizerine islenecek oluk sayisi, oluk sekli ve niive uzunlugu boyunca oluk kayki agisi
(skew) tanimlamalarinin yapildigir sekme stator 6zellik penceresidir. Bu ara ylizde stator
celik materyalinin tiiri tanimlanmis malzeme kiitliphanesinden secilebilecegi gibi
malzemenin B-H verileri, niive kayiplari, kiitle yogunlugu gibi parametreleri biliniyorsa yeni
materyal tanimlamasi da yapilabilmektedir [54-57]. Tasarlanan senkron generatoriin dis cap1
760 mm, i¢ ¢apt 568 mm, stator paket uzunlugu 440 mm, yi1gin faktorii 0,9, oluk sayis1 72
olarak belirlenmis olup, bu 06zellik Sekil 4.3’deki stator Ozellik penceresinde

gosterilmektedir.

Name | Value | Unit {EvaluatedV . | Descnpbon | Read-only |
st s 1 Ahanet hrichnmene o EEEhmnimi 2t b el A (S

Qutse Drvam . 760

Inner Dsam . 568

Shew Wudth )

Outer hameter olt

Inner daameter of L

Lengh 44l mm 440mm engm of he stator
A':.n-': kingFa_ 09 Swacking fattor oft
Stee! Type JFE_Steeol_S0UNS0O Steel type of the st
Numberof 54 Number of slots of
 |Stot Type 3 Slattype of the stat
Laminaton Number of laminat
Press Boar. 0 mm Magnetc prass bo

Skew wedlth measy

Sekil 4.3. Stator 6zellik penceresi

Stator 6zellik penceresinde, se¢im 6zelligi bulunan alt1 adet oluk tipi yer almaktadir. Oluk

genisligi parametreleri, tasarim tercihine gore otomatik tasarim kutucugu isaretlenerek
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modele uygun sekilde atanabilmektedir. Yiikseklik parametreleri ise kullanici tarafindan
belirlenmekte olup, dis genisligi 13,5 mm, Hs0 0,75 mm, Hs1 2 mm, Hs2 36 mm ve Bs0 4

mm olarak belirlenmektedir.

L VoLe e | Evsated Vehm Fead oty

Sekil 4.4. Oluk 6zellikleri penceresi

Oluklari katman say1si, sargi tipi, paralel kol sayisi, bir oluktaki iletken sayisi, sargi adimu,
bir iletkende bulunan damar sayisi, tel sarma genisligi, tel boyutu gibi parametreler, stator
sekmesinin altinda bulunan sarim 6zellik penceresindeki sarim sekmesinden girilmekte olup,

Sekil 4.5'te sarim ozellikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Sarim 6zellikleri penceresi

Rotor ana parametreleri olan dis ¢ap, i¢ ¢ap, rotor uzunlugu, rotor gelik tipi, yigin faktori,
kutup tipi gibi parametrelerin yer aldigi sekme rotor ozellik penceresidir. Celik tipi
tanimlanmis malzeme kiitiiphanesinden secilir ya da materyal ekleme 6zelliginden kullanici

kendi materyalini olusturulmaktadir. Rotor kesit alaninin, laminasyonlar arasindaki
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yalitilmig ¢elik alanina orani olarak tanimlanan yi1gin faktorii yer almaktadir. Sekil 4.6°da
goriildiigl gibi rotor dis ¢ap1 560 mm, rotor i¢ ¢ap1 150 mm, rotor uzunlugu 440 mm, y1gin

faktorii 0,96 olarak belirlenmistir.

Rotoe | Pote | Insulation |
Name I Value ] Unit ] Evaluated Value | Descnpten | Read-only I

Outer Diameter 560 mm 560mm Outer diameter of the ro Ins

Inner Diameter 150 mm 150mm Inner diameter of the ro =

Length 440 mm 440mm Length of the rotor core &

= Steel Type steel_1008 Steel type of the rotorc =
Stacking Factor | 0.96 Stacking factor of the r [&E

[T Show Hidden

[ Tamam Iptal

Sekil 4.6. Rotor 6zellik penceresi

Ana oOzellikleri tanimlanan makinede; stator i¢ cap, rotor i¢ ¢ap, dis ¢ap, paket boyu ve
malzeme bilgilerinin 6zeti analiz penceresinin altindaki makine sekmesinde bulunmaktadir.
Tasarlanan makinenin motor veya generator oldugunu tanimlayan operasyon tiirli, sonsuz
bara veya bagimsiz generatér se¢iminin mevcut oldugu mekanik yiik tipi, makinanin
mekanik veya elektriksel nominal ¢ikis giicii, nominal hat gerilimi, nominal hiz1 ve ¢alisma
sicaklig1 gibi parametrelerin yer aldigi genel analiz kurulumu sekmesi analiz penceresinin

altinda yer almaktadir [63-66].

Analiz ¢iktilari, ¢ozlim verisi (solution data) ekran1 yardimiyla grafik ve tablo verileri olarak

RMxprt ¢6ziim tamamlandiktan sonra goriintiilenmektedir.
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Sekil 4.7. Yiiksiiz ¢alisma performans verileri

Performans sekmesi; verilerin ana basliklar halinde 6zetini, tasarim sekmesi; tasarlanan
makinenin giris ¢ikis tiim verilerini, egriler sekmesi; kritik makine parametrelerinin grafik

olarak incelenebildigi boliimdiir.

4.2. Tasarlanan Cikik Kutuplu Senkron Generator ve Temel Ozellikleri

Bu boliimde, belirlenen tasarim kriterleri dogrultusunda boyutlandirilan, dort farkli q
degerlerine sahip ¢ikik kutuplu senkron generatore ait temel yapisal ve elektromanyetik
ozellikler ayrintili bir sekilde verilmektedir. Generatoriin geometrik parametreleri ile
performans iizerinde etkili olan temel tasarim bilesenlerine iligkin veriler sunulmaktadir.

Cizelge 4.1’de, q = 3 degeri i¢in tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatore ait temel

boyutlandirma parametreleri ve performans ¢iktilart sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1. q=3 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel 6zellikleri

Cikik Kutuplu Senkron Generatdriin

Stator ve Rotor Parametreleri

Temel Ozellikleri
Nominal Goriiniir Glig (kVA) 600 Stator Oluk Sayis1 54
Nominal Gii¢ Faktorii 0,9 Stator Dig Cap1 (mm) 760
Giris Giicli (kW) 567,198 Stator I¢ Cap1 (mm) 568
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Cizelge 4.1. (devam) =3 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel

ozellikleri
Cikis Giicti (kW) 540 Giig Faktorii 0,9
Nominal Gerilim (V) 400 hso(mm) 0,75
Sipir Sayisi 12 hsw (MM) 2
Adim Sayist 9 hs (mm) 30
Kutup Sayisi 6 Wso (mm) 4
Frekans (Hz) 50 Wst (mm) 15,38
Nominal Hiz (rpm) 1000 Wisp(mm) 18,87
Caligma Sicaklig1 (C) 115 Minimum Hava Aralig1 (mm) 4
Riizgar Kayb1 (W) 1000 Rotor i¢ Cap1 (mm) 150
Stirtiinme Kayb1 (W) 2600 Rotor Uzunlugu (mm) 440
Stator Sargist Tel Kesiti (mm) 3,3 Rotor Kutup Ayak Genigligi (mm) 230
Niive Malzemesi M400-50A | Rotor Kutup Ayak Yiiksekligi (mm) 50
Kisa Devre Orani 0.48 Rotor Kutup Govde Genisgligi (mm) 100
Uyartim Sargis1 Tel Kesiti (mm) 5 Kutup Basina Iletken Sayisi 190
Faz Gerilimi (V) 230,94 Faz Akimi (A) 866,03
Uyartim Akimi (A) 40,23 Uyartim Gerilimi (V) 93,87
Toplam Net Agirlik (kg) 1229,23 Rotor Kutup Govde Yiiksekligi (mm) 100

q=3 degerinde tasarlanmis ¢ikik kutuplu senkron generatoriin rotor ve stator geometrisine
ait gorsel, Sekil 6.3.(a)’da verilmektedir. Bir 6nceki cizelgeye benzer sekilde, Cizelge 4.2°de
q = 4 degeri i¢in elde edilen senkron generatdre ait temel boyutlandirma parametreleri ve

performans ¢iktilart sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. q=4 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel 6zellikleri

Cikik Kutuplu Senkron Generatdriin .
Temel Ogellikderi Stator ve Rotor Parametreleri
Nominal Goriiniir Giig (kVA) 600 Stator Oluk Sayisi 72
Nominal Giig Faktorii 0.9 Stator Dig Cap1 (mm) 760
Giris Giicii (kW) 568,92 Stator I¢ Cap1 (mm) 568
Cikis Giici (kW) 540 Gii¢ Faktorii 0,9
Nominal Gerilim (V) 400 hso(mm) 0,75
Sipir Sayist 10 hsw (Mm) 2
Adim Sayis1 12 hs (mm) 30
Kutup Sayis1 6 Wso (mm) 4
Frekans (Hz) 50 Wst (mm) 11,53
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Cizelge 4.2. (devam) q=4 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel

ozellikleri
Nominal Hiz (rpm) 1000 Wsp(mm) 14,67
Calisma Sicaklig1 (C) 115 Minimum Hava Aralig1 (mm) 4
Riizgar Kayb1 (W) 1000 Rotor i¢ Cap1 (mm) 150
Strtiinme Kayb1 (W) 2600 Rotor Uzunlugu (mm) 440
Stator Sargist Tel Kesiti (mm) 3,3 Rotor Kutup Ayak Genisligi (mm) 230
Niive Malzemesi M400-50A | Rotor Kutup Ayak Yiiksekligi (mm) 50
Kisa Devre Orant 0.35193 Rotor Kutup Govde Genigligi (mm) 100
Uyartim Sargist Tel Kesiti (mm) 5 Kutup Basina Iletken Sayisi 190
Faz Gerilimi (V) 230,94 Faz Akimi (A) 866,03
Uyartim Akimi (A) 40,05 Uyartim Gerilimi (V) 93,45
Toplam Net Agirlik (kg) 1242,15 Rotor Kutup Govde Yiiksekligi (mm) 100

q=4 degerinde tasarlanmis ¢ikik kutuplu senkron generatoriin rotor ve stator geometrisine

ait gorsel, Sekil 6.14.(a)’da verilmektedir. Cizelge 4.3, q = 5 degeri esas alinarak yapilan

tasarima iligskin parametreleri ve analiz sonuglarini kapsamaktadir.

Cizelge 4.3. g=5 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel 6zellikleri

Temel Ozellikleri

Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin

Stator ve Rotor Parametreleri

Nominal Goriiniir Giig (kVA) 600 Stator Oluk Sayisi 90
Nominal Giig Faktorii 0.9 Stator Dig Cap1 (mm) 760
Giris Giicii (kW) 568,34 Stator I¢ Cap1 (mm) 568
Cikis Giicti (kW) 540 Gii¢ Faktorii 0,9
Nominal Gerilim (V) 400 hso(mm) 0,75
Sipir Sayist 8 hsw (Mm) 2
Adim Sayisi 15 hs (mm) 30
Kutup Sayisi 6 Wso (Mmm) 4
Frekans (Hz) 50 Wst (mm) 9,22
Nominal Hiz (rpm) 1000 Wgp(mm) 11,32
Calisma Sicaklig1 (C) 115 Minimum Hava Araligi (mm) 4
Riizgar Kayb1 (W) 1000 Rotor i¢ Cap1 (mm) 150
Siirtiinme Kayb1 (W) 2600 Rotor Uzunlugu (mm) 440
Stator Sargist Tel Kesiti (mm) 3.3 Rotor Kutup Ayak Genisligi (mm) 230
Niive Malzemesi M400-50A | Rotor Kutup Ayak Yiiksekligi (mm) 50
Kisa Devre Orani 0,34 Rotor Kutup Govde Genisligi (mm) 100
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Cizelge 4.3. (devam) =5 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel

ozellikleri
Uyartim Sargist Tel Kesiti (mm) 5 Kutup Basina Iletken Sayisi 190
Faz Gerilimi (V) 230,94 Faz Akimi (A) 866,03
Uyartim Akimi (A) 40 Uyartim Gerilimi (V) 92,81
Toplam Net Agirlik (kg) 1237,12 Rotor Kutup Govde Yiiksekligi (mm) 100

g=5 degerinde tasarlanmis ¢ikik kutuplu senkron generatoriin rotor ve stator geometrisine

ait gorsel, Sekil 6.25.(a)’da verilmektedir. Son olarak, q = 6 degeri icin gerceklestirilen

tasarim siireci sonucunda elde edilen 6zellikler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. q=6 degerinde tasarlanan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin temel 6zellikleri

Cikik Kutuplu Senkron Generatdriin

Stator ve Rotor Parametreleri

Temel Ozellikleri

Nominal Goriiniir Giig¢ (kVA) 600 Stator Oluk Sayisi 108
Nominal Gii¢ Faktorii 0,9 Stator Dig Cap1 (mm) 760
Giris Giicii (kW) 568,92 Stator I¢ Cap1 (mm) 568

Cikis Giicii (kW) 540 Gii¢ Faktorii 0,9
Nominal Gerilim (V) 400 hso(mm) 0,75

Sipir Sayist 6 hsw (mm) 2

Adim Sayisi 18 hs (mm) 30

Kutup Sayisi 6 Wso (Mmm) 4
Frekans (Hz) 50 Ws; (mm) 7,68
Nominal Hiz (rpm) 1000 Wp(mm) 9,43

Calisma Sicakligi (C) 115 Minimum Hava Araligi (mm) 4
Riizgar Kayb1 (W) 1000 Rotor i¢ Cap1 (mm) 150
Siirtlinme Kaybi (W) 2600 Rotor Uzunlugu (mm) 440
Stator Sargisi Tel Kesiti (mm) 3,3 Rotor Kutup Ayak Genisligi (mm) 230
Niive Malzemesi M400-50A | Rotor Kutup Ayak Yiiksekligi (mm) 50
Kisa Devre Orani 0,35 Rotor Kutup Govde Genisligi (mm) 100
Uyartim Sargist Tel Kesiti (mm) 5 Kutup Bagina Iletken Sayisi 190

Faz Gerilimi (V) 230,94 Faz Akimi (A) 866,03
Uyartim Akimi (A) 39,18 Uyartim Gerilimi (V) 91,43

Toplam Net Agirlik (kg) 122774 Rotor Kutup Govde Yiiksekligi (mm) 100

q=6 degerinde tasarlanmis ¢ikik kutuplu senkron generatdriin rotor ve stator geometrisine

ait gorsel, Sekil 6.36.(a)’da verilmektedir.
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5. SENKRON GENERATORDE COK AMACLI OPTIMIZASYON

Optimizasyon bir hedef fonksiyonunun maksimum veya minimum degerlerini bir amag
dogrultusunda en uygun sekilde elde etmek igin bir dizi kisitlama altinda ¢6ziim arama
strecidir. Cesitli uygulama alanlarinda farkli amaglarla matematiksel modelleme ve
yontemsel analiz gerektirmektedir. Optimizasyon problemleri, dogrusal ve dogrusal
olmayan bir¢ok farkli yapidaki hedeflerle ¢oziiliir ve kullanilan yontemler problemin
dogasina gore degismektedir. Optimizasyon problemleri genellikle; amag¢ fonksiyonu, karar

degiskenleri, kisitlamalar ve ¢6ziim uzayi seklinde dort temel bilesenlere sahiptir.

Senkron generatorlerde optimizasyon, elektrik iiretim sistemlerinde kullanilan senkron
generatorlerin performansini optimize etmeyi, generatoriin verimliligini artirmayi, enerji
iiretiminde kayiplarin1 azaltmayi, maliyetleri diistirmeyi, sistemin giivenilirligini artirmayzi,
sebeke ile uyumlu ¢alismayr amacglamaktadir. Boylelikle generatorlerin yiiksek verimli
olmasi, uzun 6miirlii olmasi, giivenilirliginin artirmasi ve isletme maliyetlerinin diistiriilmesi
saglanmis olmaktadir. Optimizasyon gergeklestirilirken ¢esitli matematiksel modeller ve
gelismis kontrol yontemleri kullanilmaktadir [67-69]. Ansys Elektromagnetic Suite

programinda kullanilan optimizasyon yontemleri;

Arama tabanli tarama (search-based search)

Optimizasyon ve problem ¢dzme alanlarinda kullanilan bu yontem, karmagik problemleri
¢ozmek ve ¢ozlim alanini sistematik bir sekilde kesfetmek i¢in kullanilmaktadir. Cok ¢esitli
problemlerin ¢6ziilmesinde etkili olan bu teknik biiylik ¢6ziim uzaylarinda en iyi ¢oziimii
aramak i¢in kullanilmaktadir. Arama tabanli tarama, ¢6ziimde "kesfi" ve "degerlendirilmesi"
asamalarini igeren bir optimizasyon yontemidir. Baglangicta rastgele bir ¢oziim segilir,
ardindan bu ¢ozlim iterasyonlarla iyilestirilir veya farkli ¢6ziim adaylar1 taranir ve

degerlendirilir.

ikinci dereceden lagrangian (second-order lagrangian)

Ikinci dereceden lagrangian optimizasyonu, dogrusal olmayan hedef fonksiyonlar1 ve

dogrusal olmayan kisitlamalar1 iceren optimizasyon problemlerini ifade eden dogrusal
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olmayan programlama (Nonlinear Programming, NLP) problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan bir yontemdir. Lagrange carpanlari ile iligkili sekilde kararlastirilmis kisitlamalar
altinda optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilan
Hessian matrisi ile ¢6ziimiin dogrulugu artirilarak daha karmasik optimizasyon problemleri
icin daha giiclii bir arag¢ haline getirilmektedir. Hem hedef fonksiyonu hem de kisitlamalar,
Lagrangian fonksiyonu ile birlestirilerek Lagrangian fonksiyonunun birinci ve ikinci
tiirevleri alinmaktadir. lkinci dereceden tiirevlerin ve Hessian matrisinin analizi
yapilmaktadir. Kisitlamalar, Lagrange carpanlar1 ile ¢oziimde dahil edilerek sonuglar

¢Oziimiin optimumlugunu ve gecerliligini dogrulamak i¢in incelenmektedir.

Karma tamsavyili ardisik ikinci dereceden programlama (mixed-integer sequential quadratic
programming, mi-Sgp)

Karma tamsayili ardisik ikinci dereceden programlama (MI-SQP), ikinci dereceden
yaklagimlar ve tamsayili karar degiskenlerini igeren dogrusal olmayan programlama (NLP)
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir optimizasyon teknigidir. Her iterasyonda, dogrusal
olmayan hedef fonksiyonu ve kisitlamalar, ikinci dereceden model ile yaklagiklanmaktadir.
Kisitlamalar, dogrusal olmayan kisitlamalardan dogrusal hale getirilmektedir. ikinci
dereceden bir problem elde edilir ve bu problem ¢o6ziilmektedir. Coziim adim adim

tyilestirilerek orijinal dogrusal olmayan problemi ¢ozmektedir.

Uvyarlanabilir coklu hedef optimizasyonu (adaptive multi-objective optimization, amo)

Birden fazla hedefin ayni anda optimize edilmesi gereken problemlerde, ¢6ziim siirecini
dinamik olarak uyarlamay1 amaglayan bir optimizasyon yontemidir. Optimizasyon siirecinin
hedeflerin ve ¢oziim uzaymin degisen kosullarina gére dinamik olarak adapte olabilmesi
anlamina gelen uyarlanabilir kelimesi, optimizasyon siirecinin ¢éziim arayiginda gevresel
faktorlere ve algoritmanin gecmis ¢oziimlerine gore nasil dinamik olarak sekillendigini ifade

etmektedir.

Uyarlanabilir tek hedef optimizasyonu (adaptive single-objective optimization, aso)

Optimizasyon probleminin ¢6ziimii sirasinda tek bir hedef fonksiyonunu optimize etmek i¢in

kullanilan ve ¢6zilim siirecini dinamik olarak uyarlayabilen bir yaklagimdir. Bu yaklasim,
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ozellikle hedef fonksiyonun veya ¢6ziim uzaymin degisken oldugu, belirsizligin ve gevresel

faktorlerin etkili oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Sirali dogrusal olmayan programlama (sequential nonlinear programming, snlp)

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan gii¢lii bir yontem olan
SNLP, genellikle kisitlamali dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir. Ardisik bir yaklasim benimser ve ¢oziim siirecinde her adimda dogrusal
olmayan problemleri dogrusal olmayan alt problemler olarak yaklagiklamaktadir. Her
iterasyonda daha dogru ¢oziim noktalar1 elde edildigi i¢in dogrusal olmayan problemlerin
¢oziimiinde yiiksek dogruluk saglamaktadir. Iterasyonlar sonucunda, yerel optimuma

oldukga yakin ¢oziimler bulmaktadir.

Sirali karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama (sequential mixed-integer nonlinear
programming, sminlp)

Dogrusal olmayan ve karisik tamsayili optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
bir teknik olan SMINLP, 6zellikle tamsay1 karar degiskenlerinin ve dogrusal olmayan hedef
fonksiyonlarinin ve kisitlamalarinin oldugu karmasik problemlerde kullanilmaktadir.
(Cozlim stirecinin adim adim, ardisik bir sekilde yapildigini ve her iterasyonda dogrusal
olmayan problemin bir yaklasik modelle ¢oziilmeye calisildigini ifade eden terim sirali
ifadesidir. Bu yontem hem siirekli hem de tamsay:1 karar degiskenlerini igeren, ayrica
dogrusal olmayan amag fonksiyonlar: ve kisitlamalar igeren optimizasyon problemlerinde
kullanilmaktadir. SMINLP genellikle karmasik ¢cok amacli problemlerde yerel optimum
coziimler buldugundan global optimuma ulasmak zorlasmaktadir. Yanlis baslangi¢
tahminleri, kotii sonuglar dogurmaktadir. Dogrusal olmayan ve tamsayili optimizasyon
problemleri, bliylik ¢6ziim uzaylarina sahip oldugundan ¢6ziim siireci zaman alic1 ve

hesaplama acgisindan maliyeti yiiksek olmaktadir.

Quasi-Newton yOntemleri

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin kullanilan bu yontem tiirev
tabanldir. Ozellikle biiyiik ve karmasik optimizasyon problemlerinde Hessian matrisi gibi

hesaplama agisindan pahali olan ikinci dereceden tiirev bilgilerini yaklasik olarak
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hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontem, farkli adim biiyiikliikleri ve
yakinsama hizlari ile ¢6ziim bulmaya ¢alisirken, ayn1 zamanda Hessian matrisinin dogrudan

hesaplanmasindaki zorluklar1 ve hesaplama maliyetlerini azaltmaktadir.

Desen aramasi (pattern search)

Tiirevlerin alinmasinin zor oldugu veya tiirevlerin mevcut olmadigi problemlerde etkili olan
bu yontem, tiirev bilgisi kullanmadan ¢6ziim arayan yonsiiz bir optimizasyon yontemidir.
Desen aramasi, her iterasyonda ¢oziim kalitesini degerlendirerek ¢6ziim uzaymi kesfetmek
icin belirli bir desen veya yap1 kullanilmaktadir. Genellikle karmasik, dogrusal olmayan ve
kesikli problemlerde, ¢cok sayida yerel minimum bulunan veya giiriiltiilii fonksiyonlar i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontemin ana avantaji, tiirev gerektirmemesi ve ¢oziim arayisinda

global bir iyilesme saglayabilecek esneklige sahip olmasidir.

Genetik algoritma (genetic algorithm, GA)

Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzayinda evrimsel bir arama yaparak, karmagik ve yiiksek
boyutlu problemlerde etkili sonuglar elde etmeyi amaglayarak biyolojik evrim siire¢lerinde
gelistirilen dogrusal olmayan optimizasyon arama yontemidir. Olusturulan algoritmalar
tamsayili, kesikli ve karmasik optimizasyon problemleri ic¢in uygundur. Genetik
algoritmalar, dogal seleksiyon ve genetik miras ilkelerini kullanarak, ¢6ziim uzayindaki
coziimleri evrimsel siireglerle iyilestirilir. Bu siirecte genetik operatorler (se¢im, ¢aprazlama,
mutasyon) kullanilarak ¢6ziim popiilasyonu gelistirilir. Genetik algoritmalar, 6zellikle yerel

minimumlara takilmadan global optimum arayisinda 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Ilk adimda, ¢6ziim uzayinda rastgele bir popiilasyon olusturularak her birey belirli bir
genetik temsil ile ifade edilmektedir. Olusturulan her birey i¢in bir bireyin ne kadar 1yi bir
¢oziim sundugunu belirleyen uyum fonksiyonu hesaplanmaktadir. Yiiksek uyum fonksiyonu
degeri ise daha iyi bir ¢oziimii temsil etmektedir. Popiilasyondan, rulet tekerlegi veya
turnuva se¢cimi gibi yontemlerle en iyi bireyler secilmektedir. Segilen bu bireyler,
gelecekteki popiilasyonun olusmasina katki saglamaktadir. Secilen bireylerin genetik
materyalleri karistirilarak yeni bireyler olusturulur. Mutasyon orani diisiik tutularak genetik
cesitliligi artirmak ve ¢6ziim uzayinda daha genis bir kesif yapmak i¢in genetik materyalin

bir kismi rastgele degistirilmektedir. Olusturulan yeni popiilasyon, bir sonraki iterasyona
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geemek i¢in kullanilmaktadir. Bu stire¢ belirli bir durdurma kriterine kadar devam
etmektedir. Genetik Algoritmalar, yonsiiz ve tlirev gerektirmemesi, global optimuma
yaklasmasi, gesitlilik saglamasi ve esnek olmasi avantaj saglamaktadir. Popiilasyonlar ve
cok sayida iterasyon gerektirmesi ise hesaplama maliyetini artirdii igin dezavantaj

saglamaktadir [67-69].

Cok amacli genetik algoritma (multi-objective genetic algorithm, MOGA)

Amag fonksiyonunun igerisinde yer alan birden fazla hedefin ayni1 anda optimize edilmesi
gereken problemlerde ve bir hedef fonksiyon i¢in ¢6ziim uzayin etkili bir sekilde kesfetmek
amaciyla kullanilan bir evrimsel optimizasyon yontemidir. Bu tiir problemler bir hedefin
iyilestirilmesi, diger hedefin koétiilesmesine yol agabilen celiskili hedefler icermektedir.
CAGA, her bir ¢oziimii genetik operatorlerle (se¢im, ¢aprazlama, mutasyon) evrimlestirerek
daha iyi ¢Oziimler bulmak i¢in gilicli bir yaklagim amaglamaktadir. Rastgele Arama
(Random Search), ¢oziim uzayinda rastgele ¢dzlim arayarak, optimum veya yakin optimum
coziime ulagmaya ¢alisan bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Rastgele arama, cok amagh
genetik algoritmalar ile birlestirildiginde, ¢6ziim uzayindaki ¢esitliligi artirmay1 ve farkli
bolgeleri kesfetmeyi, yerel optimumlardan kaginmayi, cesitli ¢oziimler elde etmeyi

saglamaktadir.

CAGA’nin temel adimlari;

e Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma
e Fitness Degerlerinin Hesaplanmasi
e Sec¢im

e (aprazlama

e Mutasyon

e Yeni Popiilasyon Olusturma

e Durdurma Kriteri seklinde siralanmaktadir.

CAGA ¢oklu hedeflerin ayn1 anda optimize edilmesini saglayarak, ¢elisen hedefler arasinda
bir denge kurmayr miimkiin kilan pareto optimal ¢oziimler sunmaktadir. Tiirev bilgisi

gerektirmedigi i¢in karmasik, dogrusal olmayan ve kesikli problemlerde etkili bir yontemdir.
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Ancak yiiksek hesaplama maliyeti hesaplama siiresinin artmasi, yerel optimumlardan
kaginma zorlugu, her zaman global optimuma ulagilamamasi, ¢aprazlama orani, mutasyon

orani gibi parametrelerin dogru secilme gerekliligi bu yontemde dezavantaj saglamaktadir.
Genel olarak CAGA’y1;

min/maks f; (x),i=12,....,]

Kisit

hj(x)=0,7=12,....J

gr (x)<0,k=1.2,... K

Xpoxp Sxpup =12, ...,P

denklemleri ile ifade etmek miimkiindiir. Burada f i (x) birden fazla sayidaki amag
fonksiyonunu, h_j (x) ile g_k (x) sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlarini temsil etmektedir.
Optimizasyon siirecinde bazi amag¢ fonksiyonlarmin minimizasyonu, bazilarmin ise

maksimizasyonu hedeflemesi miimkiindiir.
5.1. Stator ve Rotor Geometrik Optimizasyonu

Optimizasyon, belirli kisitlar ¢cergevesinde tanimlanan bir hedef fonksiyonun en 1yi degerine
ulagsmay1 hedefleyen sistematik bir ¢6ziim yontemidir. Cesitli miihendislik alanlarinda,
probleme 06zgli matematiksel modeller ve yontemsel analizler dogrultusunda farkli
optimizasyon yaklasimlarina ihtiyag duyulmaktadir. Optimizasyon problemleri; dogrusal
veya dogrusal olmayan yapidaki hedef fonksiyonlara gore farkli yontemlerle ¢oziilebilmekte
ve kullanilan teknikler problemin dogasina goére sekillenmektedir. Genel olarak bir
optimizasyon problemi; amag fonksiyonu, karar degiskenleri, kisitlayict kosullar ve ¢oziim
uzay1 olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir [70]. Baslangi¢ tasarimi1 tamamlanan
cikik kutuplu senkron generatoriin optimum geometrik yapisini elde etmek amaciyla, Ansys

Maxwell yazilimi iizerinden CAGA yontemi kullanilarak optimizasyon ¢aligsmalari
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gerceklestirilmigtir. Cok amacgli optimizasyon problemlerinde temel hedef, birbirleriyle
celisebilen birden fazla performans kriterini ayni anda optimize edebilecek en uygun ¢6ziim
kiimesini elde etmektedir. Karar vericinin aktif olarak siirece dahil olmadigi durumlarda, ¢ok
amacli bir optimizasyon problemi i¢in tek bir nihai ¢6ziim se¢imi ¢ogunlukla zordur. Bu
nedenle yaygin olarak tercih edilen yaklasim, karar vericiye birden fazla ¢6ziim igeren Pareto
optimal ¢6ziim kiimesinin sunulmasidir. Genetik algoritmalarda tim Pareto optimal
coziimlerin elde edilebilmesi icin, her nesilde popiilasyon c¢esitliliginin korunmasi biiyiik

onem tasimaktadir [70].

Calismada tasarim ve optimizasyon asamalarinda izlenen islem adimlarini gosteren akis

semasi Sekil 5.1°de sunulmaktadir.

Bagla 7

Ansys Maxwell Yazahimi ile Baglangig
Tasarimlarinin Elde Edilmesi

.

Tasarim Degigkenlerinin Tanimlanmas:
= W di 1 X b

Cok Amach GA ile Optimizasyon [ ANSYS

V

Hayir Optimum Tasarima
Ulasgild: Ma?

‘ Evet

Optimum Tasarimin
Elde Edilmesi

.

Bitis

Sekil 5.1. Optimizasyon akis semasi



66

Calismadaki optimizasyon siirecinde kullanilan tasarim degiskenler ve arama uzayi
asagidaki Cizelge 5.1'de sunulmustur. Akis semasinda yer alan tiim adimlar her q degeri igin

tekrarlanmustir.

Cizelge 5.1. Optimizasyon siirecinde kullanilan geometrik tasarim degiskenleri ve sinir

degerleri
Semboller Parametreler Baslangi¢ Degeri | Minimum Degeri Maksimum Degeri

Wso Oluk Agiz Agikligt 5.97 mm 2mm 6 mm

hg Stator Dis Yiiksekligi 36 mm 18 mm 40 mm
OFF Kutup Yay Ofseti 0 mm 0 mm 50 mm

hpp Kutup Govde Yiiksekligi 100 mm 75 mm 125 mm

hps Kutup Ayak Yiiksekligi 50 mm 19 mm 55 mm
Wpg Kutup Ayak Genisligi 150 mm 140 mm 180 mm

T™W Stator Dig Genisligi 10 mm 9 mm 17 mm

Baglangic tasarimina ait alt ve iist sinir degerleri, ¢6ziim uzaymi daraltmayacak sekilde ve
parametrelerin birbirleriyle cakismasini engelleyerek ¢oziimlerin durmasini engelleyecek
bicimde, ¢0zlim yapilabilecek en genis araligi kapsayan algoritma olusturulmustur.
Sargilarin yerlesimi i¢cin minimum bir agiklik gerektiginden, oluk agiz acikligi degisken
olarak secilmistir. Ayrica, oluk agiz agiklig1; stator dis aki yogunlugu ve hava araligt MMK
formu iizerinde etkili bir parametredir. Sargilarin benzer oluk doluluk oranina sahip
olabilmesi amaciyla, stator dis yiliksekligi ve stator dis genisligi degisken olarak
belirlenmistir. Kutup yay ofseti, hava araligi manyetik aki yogunlugu dalga sekli lizerinde
dogrudan etkili bir degisken olup, THD degerinin diisiiriilmesi amaciyla kutup kenarlarinin
hava araligiyla olan mesafesini ayarlamaktadir. Kutup ayak yiiksekliginin degisimiyle
toplam rotor capinin sabit kalabilmesi i¢in kutup goévde yliksekligi degisken olarak
tanimlanmistir. Amag fonksiyonunda yer alan aki yogunluklarini dogrudan etkiledikleri i¢in
kutup govde yiiksekligi, kutup ayak yiiksekligi ve kutup ayak genisligi degisken olarak

tanimlanmustir.

Degiskenlerin generator lizerindeki fiziksel konumlari asagidaki Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Senkron generatoriin geometrik bilesenleri a) Stator ve rotor geometrisi b) Stator
oluk detay1

Cikik kutuplu senkron generatdrlerin verimliligi; manyetik akinin dagilimi, gii¢ kapasitesi,
termal davranig, manyetik doyum, tork karakteristikleri ve sargi yapist gibi g¢esitli

parametrelerden etkilenmektedir. Rotorun ¢ikik geometrisinin uygun sekilde optimize
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edilmesi, hava araligi manyetik akisinin istenilen dalga formunda elde edilmesi i¢in oldukga
onemlidir. Stator sargilarinin diizgiin ve dengeli bi¢imde yerlestirilmesi, sargi kayiplarini
azaltarak verimliligin artirilmasina dogrudan katki sunmaktadir. THD, elektriksel
sistemlerdeki harmonik bilesenlerin temel frekansa oranini temsil eden ve genellikle yiizde
cinsinden ifade edilen bir gii¢ kalitesi gostergesidir. THD’ nin yiiksek olmasi, diisiik giic
kalitesi, azalmig sistem verimliligi ve genel performansin diismesi anlamina gelmektedir.
Stator dis ak1 yogunlugu, stator disinden ge¢en manyetik akinin birim alana diisen degeridir
ve yuksek se¢ilmesi durumunda generator daha fazla giic¢ iiretmektedir. Ancak yiiksek ak1
yogunlugu, artan i¢ 1s1 olusumuna ve manyetik kayiplarin yiikselmesine sebep olur; bu da
sistemin verimliligini olumsuz etkilemektedir. Rotor kutup aki yogunlugu, rotor yiizeyinden
gecen manyetik akinin yogunlugunu tanimlamakta ve bu parametre, verimlilik, gii¢ liretimi,
manyetik kayiplar ve 1si1l yonetim iizerinde dogrudan etkilemektedir. Vuruntu torku,
generatdr rotorunun doniisli sirasinda olusan ani ve gegici tork dalgalanmalaridir; bu degerin
yiiksek olmasi, mekanik zorlanmalar, asinma ve titresim gibi olumsuz sonuglara yol
acmaktadir. Rotor geometrisi, manyetik aki dagilimi, damper sargilarinin yerlesimi ve sargi
yapisinin optimize edilmesi, vuruntu torkunun azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bununla birlikte, sistemdeki titresim kontrolii ve mekanik dengeleme Onlemleri, tork
dalgalanmalarinin azaltilmasina ilave katki sunmaktadir. Stator boyunduruk aki yogunlugu,
manyetik akinin boyunduruk malzemesinden gecerken ulastigi yogunlugu ifade etmektedir.
Bu degerin uygun aralikta tutulmasi, niive kayiplarinin azaltilmasina ve generatdriin verimli
caligmasina olanak tanimaktadir. Rotor ve statorun geometrik parametreleri, generatdriin
verimi, iiretilen gerilim dalga formu ve THD {izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Tasarlanan
cikik kutuplu senkron generatoriin optimizasyon siirecinde; verimlilik, tam yiik hatti
gerilimi, THD, stator disi ak1 yogunlugu, rotor kutup aki yogunlugu ve stator boyunduruk

aki yogunlugunu iceren ¢ok amacli bir amag fonksiyonu olusturulmustur.

Fama¢=(THD*35)+( Stator Disi Aki Yogunlugu*5)+( Rotor Kutup Aki Yogunlugu*5)
+( Stator Boyunduruk Aki Yogunlugu*5)+((100-Verim)*50)

Belirlenen amag¢ fonksiyona iligkin smir degerler ve her parametreye atanan agirlik

katsayilar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Belirlenen amag fonksiyonuna ait sinir degerleri ve agirlik katsayilari gizelgesi

Parametreler Sinir Degerleri Agirliklart
Verim >=06 [50]
THD, <=3 [35]
Stator Disi Ak1 Yogunlugu <=15 [5]
Rotor Kutup Aki Yogunlugu <=15 [5]
Stator Boyunduruk Aki Yogunlugu <=15 [5]

Optimizasyon siirecinde her bir iterasyonda iiretilen geometrik tasarim degiskenlerine karsin
amag¢ fonksiyonu igerisinde yer alan performans parametreleri elde edilmektedir. Bu
performans parametrelerinin kisitlara uygunluguna gore bir maliyet hesab1 yapilmaktadir.

Gergeklestirilen bu maliyet hesab;

Maliyet = ¥V, Wi. ;2

seklinde gosterilir. Burada W degeri agirligi, € degeri ise amag fonksiyonundaki hatayi ifade

etmektedir. Hata durumu ayn1 zamanda grafik formunda;

hata hata

o
¥ — W

Kisit Degeri

seklinde ifade edilmektedir. Amag fonksiyonundaki agirliklar, her bir performans kriterinin
senkron generator tasarimi iizerindeki etkisi dikkate alinarak belirlenmistir. Verim, enerji
doniisiim sistemlerinde en kritik parametrelerden biri oldugu icin en yiiksek oncelik verilerek
%50 agirlikla tanimlanmistir. THD, gii¢ kalitesi ve elektromanyetik performansi dogrudan
etkiledigi icin %35 agirlikla ikinci oncelikli kriter olarak ele alinmistir. Stator disi, rotor
kutbu ve stator boyunduruk bolgelerindeki manyetik aki yogunluklar: ise sistemin doyum
karakteristiginin kontrol altinda tutulmasi agisindan 6nemli olmakla birlikte, diger
performans kriterlerine gore toplam maliyet icerisinde daha diisiik etkiye sahip oldugu i¢in
her biri %5 agirlikla se¢ilmektedir. Amag fonksiyonunda yer alan agirliklar optimizasyon

sonucunun etkili sonuglar bulmasi, literatiirdeki ¢alismalar1, miihendislik kabulleri ve sistem
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tasarim Oncelikleri temel alinarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonundaki sinir degerler ise,
literatiirde kabul goren referans araliklar, endiistri standartlar1 ve senkron generatoriin
giivenli ve verimli ¢calismasinmi saglayacak kriterler dikkate alinarak belirlenmistir. Verim
icin alt siir %96 olarak alinmis olup, bu deger generatorlerin ulagsmasi beklenen minimum
verim diizeyini ifade etmektedir. THD igin tist sinir %3 olarak tanimlanmistir. Bu deger gii¢
kalitesi agisindan kabul edilebilir seviyenin iist noktasi oldugu i¢in %3 se¢ilmistir. Manyetik
aki yogunlugu sinirlari ise niive kayiplarini ve doyum riskini en aza indirmek amaciyla amag
fonksiyonunda yer alan aki yogunluk sinir degerleri 1,5 T olarak belirlenmistir. Bu sinirlar,
hem elektromanyetik performans hem de termal giivenlik acisindan kritik olup,

optimizasyonun fiziksel ve mithendislik ger¢ekligini koruyacak sekilde belirlenmistir.
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6. ANALIZLER VE OPTIMIZASYON CALISMASI

Bu boliimde, farkli q degerlerine sahip ¢ikik kutuplu senkron generatoriin tasarim siireci ve
Ansys Maxwell yaziliminda CAGA yontemi kullanilarak yiiriitilen optimizasyon
caligmalarinin ¢iktilar1 karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Senkron generatorlerde rotor
yapisi ile stator oluk geometrisi; moment iiretimi, verimlilik, termal performans ve harmonik
davranis tizerinde belirleyici rol oynayan temel parametrelerdir. Rotor ve stator
geometrilerinin biitiinlesik ve karsilikli etkilesim i¢cinde optimize edilmesi; yalnizca teorik
performans artig1 amaciyla degil; ayn1 zamanda enerji kalitesi, liretim maliyeti ve uzun dmiir
gibi ¢cok sayida miithendislik hedefinin dengelenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Rotor
yapist ile stator oluk geometrisi optimizasyon siireci kapsaminda degisken parametreler
olarak tanimlanmis olsa da, makine performansina etki eden unsurlar yalnizca bu
parametrelerle sinirli  degildir. Senkron generatoriin elektromanyetik performansini
dogrudan etkileyen temel boyutsal oranlardan biri olan q degeri tork tiretimi, gerilim formu,
verim, harmonik igerigi ve termal performans gibi bir¢cok kritik parametre iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Her bir q degeri i¢in generatoriin geometrisi ve elektromanyetik
davranig1 farklilastigindan, her q degeri icin ayr1 bir optimizasyon siireci gerekmektedir.
Ozellikle sargi dagilimi, farkli q degerlerinde énemli performans degisikliklerine neden
oldugundan dort ayr1 q degeri i¢in baslangic tasarimlari olusturulmustur. Her bir baglangic
tasarimi i¢in rotor ve stator geometrisine iligkin tasarim parametreleri degisken olarak
tanimlanmis ve bu dogrultuda farkli q degerlerindeki senkron generatore Cizelge 5.2°de
sunulan ¢ok amagli hedef fonksiyonu ¢ok amacl genetik algoritma yontemi uygulanarak
performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Senkron generatdrlerin optimizasyon
strecinde, elektromanyetik ve geometrik parametrelerin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu siiregte, genellikle birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida performans kriterinin
eszamanl olarak optimize edilmesi zorunlulugu dogmaktadir. Bu baglamda, CAGA, ayni
anda birden fazla amag fonksiyonunu dikkate alabilen ve bu fonksiyonlar arasinda Pareto-
optimal ¢oziimler iiretebilen etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. CAGA'nin sundugu
bu yap1 sayesinde, tasarimci her bir performans kriteri i¢in 6diinlesim (trade-off) iligkilerini
gozeterek daha dengeli ve uygulanabilir tasarim kararlar1 alabilmektedir. Optimizasyon
teknigi ve geometrik tasarim degiskenlerinin uygun bigimde iyilestirilmesiyle performans

parametrelerinde 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Rotor ve stator geometrisinin optimize



72

edilmesi sonucunda, 6zellikle THD orani ve verimlilik degerlerinde 6nemli iyilesmeler

saglanmistir.

6.1. Rotor ve Stator Degiskenleri ile Birlikte Farkh q Degerlerindeki Cikik Kutuplu
Senkron Generatoriin Optimizasyon Sonuclar:

Faz basina kutup basina oluk sayisi, toplam stator oluk sayisinin kutup sayisi ve faz sayisina
boliinmesiyle elde edilen bir parametre olup, "q" harfiyle gosterilmektedir. Bu deger,
senkron generatorlerde stator sargilariin yerlestirildigi oluklarin her bir faz i¢in belirli bir
sayisina karsilik gelmektedir. Faz basina kutup basina oluk sayisinin dogru belirlenmesi,
kutup altindaki toplam oluk sayisin1i ve fazor olarak toplanan oluk iletkenlerindeki
gerilimlerinin hem genlik hem de sonug dalga formu iizerinde etkilidir. Manyetik alanin
uygun ve etkin bir sekilde olusturulmasi igin stator sargilarimin diizglin bir sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Stator sargilarinin gerilim iiretme kapasitesi, oluk sayisindan
dogrudan etkilenmektedir. Yiiksek bir oluk sayisi, her bir olukta indiiklenen gerilim vektorel
olarak toplanarak daha siniizoidal bir form elde edilmesine imkan saglamaktadir. Belirlenen
oluk sayisi, sargilarin verimli c¢alismasi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Diisiikk q
degerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diisiik q degerine sahip tasarimlarda,
sargilarin daha sik araliklarla ve birbirine daha yakin konumlandirilmast miimkiin
oldugundan, daha yiiksek bogesel manyetik aki yogunluklar1 elde edilerek sargi yapis1 daha
sade hale gelmektedir. Bu durum iiretim ve iscilik maliyetini ve siirecin karmasikligini
azaltirken, elektromanyetik kuvvetin artmasiyla birlikte tork iiretimindeki dalgalanmay1
artirmaktadir. Ancak diisiik q degeri, harmonik bilesenlerin artmasina neden olur; bu da
titresim ve gliriiltiinlin ylikselmesine, niive kayiplarinin artmasina, 1sinin stator sargilarindan
iletilmesinin zorlasmasina ve noktasal sicak bolgelerin olusmasina sebep olmaktadir.
Ayrica, manyetik alanin bolgesel yogun dagilimi, verimliligin azalmasma ve isletme
kararlihigmin diismesine neden olmaktadir. Ote yandan, yiiksek q degeri, manyetik alan
dagilimin1 daha diizenli hale getirerek titresim ve giiriiltii seviyelerini diisiirerek tork
dalgalanmalarini minimize eder ve harmonik kayiplar1 azaltarak genel verimliligi
artirmaktadir. Ancak bu durumda sargilarin genis alana yayilmasi iiretim siirecini
zorlagtirmakta, makine boyutlarinda artisa neden olmakta ve maksimum manyetik aki
yogunlugunun bir miktar diismesine yol agmaktadir. Yiiksek q degeri, 1s1 agisindan
degerlendirildiginde; baslica 1s1 kaynagi olan stator sargilarinda 1sinin daha genis bir alana

yayilmasi, 1simmin stator disina daha kolay aktarilmasimi ve dolayisiyla generatdriin
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sogutulmasinin iyilesmesini saglamaktadir. Bu sebeple, faz basina oluk sayisinin dogru
belirlenmesi, verimlilik, THD, vuruntu torku, kayiplar gibi parametreler tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Farkli q degerleri icin gerceklestirilen tasarimlarin sargi dagimi ve stator

yapisi tizerindeki fiziksel gosterimi Sekil 6.1'de sunulmustur.

(a)

(b)

Sekil 6.1.Farkli kutup ve faz basina oluk sayilarindaki sargi dagilimi, (a) g=3, (b) q=4
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(©)

(d)

Sekil 6.1. (devam) Farkli kutup ve faz basina oluk sayilarindaki sargi dagilimi, (c) g=5, (d)
q=6

Dort ayri q degerine sahip ¢ikik kutuplu senkron generatdrin baglangic parametre degerleri
ile optimizasyon sonucunda elde edilen parametre degerlerinin karsilastirilmali olarak
Cizelge 6.1’de sunulmustur. q degerlerinin 3 ve 6 aralifinda belirlenmesi mevcut generator
biiylikliigii i¢in uygulanabilir ve gercekei bir aralik hedeflenmesinden kaynaklanmaktadir.

Ornegin q degerinin 1 olarak belirlenmesi de teorik olarak miimkiindiir fakat gercekgi bir
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tasarim1 sunmamaktadir. Diger taraftan q degerinin 6’dan ¢ok daha biiylik degerler i¢in
secilmesi ise fiziksel olarak cok kiiciik stator oluklarina sebep olacagi ve beklenen

iyilesmenin artik bir doyuma ulasmasi s6z konusu olacagindan tercih edilmemistir.

Cizelge 6.1. Farkl1 q degerlerindeki baslangi¢ ve optimum parametre degerleri

PARAMETRELER
Parametreler Faz Bagina Oluk Sayis1 Baslangic Optimum Tasarim
Tasarimi
g=3 54 54
Oluk Sayist g;g ;S gg
0=6 108 108
g=3 4 5,91
Oluk Agiz Agikligi(mm) g;g j g:gg
=6 4 5,25
g=3 15,37 15,53
Oluk Ust Genisligi (mm) g;g 19%’2522 13:81
0=6 7,68 7,82
g=3 18,87 20,05
Oluk Alt Genisligi (mm) g;g ﬁ:éi 12:25
0=6 9,43 10,03
q=3 0,75 0,75
- e =4 0,75 0,75
Oluk Ag1z Derinligi (mm) 325 0.75 0.75
g=6 0,75 0,75
g=3 2 2
Oluk Alt Derinligi (mm) g;g g g
g=6 2 2
g=3 30 38,87
Oluk Yiiksekligi g=4 30 39,55
(mm) g=5 30 37,07
g=6 30 37,95
g=3 536,07 717,45
Oluk Alani g=4 403,6 600,42
(mm?) g=5 324,25 473,83
g=6 271,36 355,71
g=3 9 9
Sargi Adimi g;g ig 15
g=6 18 18
q=3 33 4,12
Tel Cap1 g=4 3,3 412
(mm) g=5 3,3 4,12
0=6 3,3 4,12

Cizelge 6.1°de goriildiigii lizere optimizasyon sonrasi oluk agiz agiklig tiim q degerlerinde

belirgin sekilde artig goriilmektedir. Bu artis, sargilarin yerlesimi i¢in daha genis bir alan
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saglayarak tel capinin biiyiimesine imkan saglamaktadir. Daha genis oluk agizlar1, sargilarin
daha kalin tellerle ve daha rahat yerlestirilmesini destekleyerek elektriksel direncin
azalmasina ve dolayisiyla kayiplarin diismesine katki saglamaktadir. Oluk iist ve alt genisligi
degerleri optimizasyon sonrasinda artis goriilmektedir. Oluk alt genisligi artisi, manyetik ak1
yogunlugunun daha iyi yonlendirilmesi ve sargilarin mekanik dayaniklilik artmasi agisindan
fayda saglamaktadir. Oluk yiiksekligindeki artis daha fazla sargi telinin sigdirilabilmesini ve
sargl alaninin genislemesini saglamaktadir. Boylece generatoriin manyetik kapasitesi ve tork
iiretimi artmaktadir. Artan oluk alani, sargi telinin daha verimli yerlesmesine ve daha diisiik
sargt direnci ile daha yiiksek verimlilige olanak tanimaktadir. Daha kalin tel kullanimi,
iletkenlik artis1 ve dolayisiyla akim tagima kapasitesinde iyilesme saglamaktadir, bu da
generatoriin verimliligini olumlu etkilemektedir. Oluk derinliginde ve sargi adimindaki

degerlerde degisikligin olmamasi temel geometrik sinirlarin korundugunu gostermektedir.

6.2. =3 Degeri Icin Baslangic Tasarimi ve Optimize Edilen Cikik Kutuplu Senkron
Generatoriin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, q = 3 igin baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron

generatdriin sonug degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sekil 6.2'de, q = 3 i¢in CAGA kullanilarak ger¢eklestirilen optimizasyon calismasina ait

iterasyon sayilari ve her bir iterasyonun sonuca ne kadar yaklastig1 verilmektedir.
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Sekil 6.2. iterasyon sonuglar1 (q=3)

Baslangi¢ tasarimina ait geometrik parametreler ile optimizasyon sonucunda elde edilen yeni

tasarim degiskenleri ve ilgili performans ¢iktilar1 karsilagtirmali bicimde Cizelge 6.2'de
sunulmustur.

Cizelge 6.2. Baglangi¢ ve optimum tasarimin geometrik ve performans parametreleri
karsilagtirmasi (q=3)

Tasarum Degiskenleri Performans Parametreleri
Semboller | Parametreler BTZifZi f OTEEZT;?nT Parametreler %Ziﬁ:i’ f (;22'2:;'
Wi (M) ngkﬁgz 4 5,91 Verim %9520 | 995,77
hg(mm) éﬁgék]ﬁ‘gsl 36 38,87 THD, (%) | 10,38 4,48

Kutup Yay Stator Disi Aki
OFF (mm)| P € 0 4845 | Yot (b | 138 1,81
Kutup Govde Rotor Kutup Aki
hes(MM) | Viiksektiai | 100 11486 | 'y osuntugu (1) | -8 143
Stator
hpg(mm) | KUUP Ayake | g 2581  |Boyunduruk Aki| 1,50 1,53
ps Yiiksekligi yu
Yogunlugu (T)
Kutup Ayak Oluk Doluluk
Wps (mm)| “Gom 0 | 230 | 17994 Oram vy | 5088 | 58,76
Stator Dis Toplam Kayip
W (mm)| ey | 135 17,84 ) 272 23,83
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Sekil 6.3°te baglangi¢ tasarimindaki senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi ile

optimize edilen senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi sunulmaktadir.

()

(b)

Sekil 6.3. Rotor ve stator geometrisi (a) baslangi¢ tasarimindaki geometri, (b) optimizasyon
sonrasi elde edilen geometri (q=3)

Cizelge 6.2'de gosterildigi lizere, rotor ve stator geometrisine ait parametreler, amag
fonksiyonu ¢ercevesinde 6nemli dl¢lide optimize edilerek degistirilmistir. Generatore ait
performans parametrelerinin amag¢ fonksiyonuna uygun bir sekilde iyilestirildigi ayrica
goriilmektedir. Baslangigcta oluk agiz aciklifi 4 mm olarak belirlenmisken, optimum

tasartmda bu deger 5,91 mm olarak belirlenmistir. Bu artig, tasarimin geometrik
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ozelliklerinin optimize edildigini ve daha verimli bir yapinin elde edildigini gdstermektedir.
Stator dis yiiksekligi ise baslangicta 36 mm iken, optimum tasarimda 38,87 mm’ye
yiikkselmistir. Bu degisiklik, stator geometrisinin optimize edildigini ve boyutlarinin
tyilestirildigini isaret etmektedir. Baslangicta 0 mm olan kutup yay ofseti, optimum
tasarimda 48,45 mm olarak belirlenmis olup, tasarimda statorun pozisyonuyla ilgili bir
degisiklik yapildigin1 ve yerlesimin optimize edildigini gostermektedir. Kutup govde
yiiksekligi baslangigta 100 mm iken, optimum tasarimda 114,86 mm'ye c¢ikarilmistir. Bu
artis, rotor geometrisinin optimize edildigini ve rotor kutup boyutlarinin iyilestirildigini
ifade etmektedir. Kutup ayak yiiksekligi ise baslangicta 50 mm, optimum tasarimda ise 25,81
mm olarak belirlenmistir. Bu, statorun boyunduruk kisminin tasariminda yapilan bir
iyilestirmeyi isaret etmektedir. Baslangigta 230 mm olan kutup ayak genisligi, optimum
tasarimda 179,94 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bu degisiklik, statorun sargi yerlesiminin optimize
edilerek daha verimli hale getirildigini gostermektedir. Son olarak, baslangi¢ta 13,5 mm olan

stator dis genisligi, optimum tasarimda 17,84 mm'ye yiikseltilmistir.

Baslangicta %95,20 olan verim, optimum tasarimda %95,77°e yiikselmistir. Bu artis,
optimize edilen tasarimin daha verimli ¢alistigin1 gostermektedir. Baslangicta 10,38 olan
THD degeri, optimum tasarimda 4,49’a disiiriilmiistiir. Bu, tasarimin daha diisik THD
degeri ile ¢alistigin1 ve daha siniizoidal gii¢ ¢iktis1 sagladigin1 gostermektedir. Baslangicta
1,38 T olan stator disi aki yogunlugu, optimum tasarimda 1,81 T’ye yiikselmistir. Bu, stator
disi aki yogunlugunun optimize edilerek artirildigini ve doyum karakteristigi altinda daha
etkin bir geometri saglandigin1 gostermektedir. Baslangicta 1,68 T olan rotor kutup aki
yogunlugu, optimum tasarimda 1,43 T’ye diismiistiir. Rotor kutup aki yogunlugunun
azalmasi, manyetik alanin optimize edildigini gostermektedir. Baslangigta 1,50 T olan stator
boyunduruk aki yogunlugu, optimum tasarimda izin verilen limitler icersinde 1,53 T’ye
yiikselmistir. Baslangigta 50,88 olan oluk doluluk orani, optimum tasarimda 58,76’ya
yiikselmistir. Bu artig, daha iyi bir sarg1 yerlesimi ve verimli bir aki yogunlugu saglandigini
gostermektedir. Baglangigta 27,2 kW olan toplam kayiplar, optimum tasarimda 23,83 kW’ye
diistiriilmiistiir. Bu, kayiplarin azaltildigini ve generatoriin daha verimli ¢alistigini
gostermektedir. Ozetle, optimum tasarimda verimlilik artirilmig, THD oran1 azaltilmis ve
toplam kayiplar diisiiriilerek tasarim daha verimli, daha az elektriksel giiriiltiiye sahip ve

daha yiiksek enerji verimliligi saglanmistir.
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Sekil 6.4(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki yiiksiiz durumdaki faz gerilimi uyartim akima iligkisi
ile optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyarttim akimi iliskisi karsilagtirmali olarak
sunulmaktadir. Sekil 6.4(b)'de ise, baslangic tasarimindaki tam yiikteki faz gerilimi uyartim
akimu iliskisi ile optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyartim akimu iligkisi karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Yiiksiiz durumdaki faz geriliminde hizli bir artis meydana gelirken,
baslangi¢ tasarimindaki uyartim akimi 14,26 A degere ulastiginda artis daha diiz bir egilim
gosterirken optimizasyon sonrasi bu deger 19,81 A olarak elde edilmistir. Yiik altinda faz
gerilimi yiiklenme ile azalirken, baslangi¢ tasarimindaki uyartim akimi 40,23 A degerine
ulagtiginda faz gerilimi artmaya devam ettigi optimizasyon sonrasinda ise bu deger 44,91 A

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Baglangic ve optimum tasarimlardaki faz = gerilim-uyartim akiminin
karsilagtirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=3)

Sekil 6.5°te baslangi¢ tasarimdaki senkron generatdriin vuruntu torku ile optimize edilen
senkron generatdriin vuruntu torku karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasarimda
senkron generatoriin vuruntu torkunun maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 23,18 Nm
ile -23,18 Nm arasinda iken optimizasyon sonrasi vuruntu torkunun maksimum degeri
tepeden tepeye 12,58 Nm ile -12,58 Nm arasinda azalma oldugu goézlemlenmistir.
Gergeklestirilen optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda, vuruntu torkunda baslangi¢c degerine
kiyasla yaklasik %45,73 oraninda bir azalma elde edilmistir. Bu azalma, sistemin moment
salinimlarinda 6nemli bir iyilesme saglandigin1 ve tork karakteristiginin daha dengeli bir

yapiya kavustugunu gostermektedir.
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Sekil 6.5. Baslangi¢ ve optimum tasarimlardaki vuruntu torkunun karsilastirilmasi (q=3)

Sekil 6.6(a)’da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatdrlin  yiikstiz durumda tek iletken iizerinde indiiklenen gerilim degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 6.6(b)’de, baslangi¢c tasarimindaki senkron
generatOr ile optimize edilen senkron generatoriin tam ylikte tek iletken iizerinde indiiklenen
gerilim degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda, tek iletken
iizerinde 6l¢iilen gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 7,66 V ile -7,66 V
arasinda iken, optimizasyon sonras1 bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 10,13 V
ile -10,13 V arasinda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, elde edilen gerilim dalga formunun
siniis egrisine daha yakin bir form sergiledigi gozlemlenmis olup, bu durum elektromanyetik
tasarimin gerilim kalite parametreleri agisindan iyilestigini gostermektedir. Baslangig
tasariminda, tek iletken iizerinde 6l¢iilen gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum
degeri 27,24 V ile -27,24 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu degerlerin tepeden tepeye

maksimum degeri 17,3 V ile -17,3 V arasinda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Baglangi¢ ve optimum tasarimlardaki tek iletken iizerinde indiiklenen gerilimlerin
karsilastirilmasi (a)yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=3)

Sekil 6.7(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatdriin yliksiiz durumda indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Yiiksliz durumda indiiklenen bobin gerilim degeri baslangi¢ tasarimi igin
tepeden tepeye maksimum degeri 15,33 V ile -15,33 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum deger 20,28 V ile -20,28 V arasinda elde edilmistir. Sekil
6.7(b)'de ise, baslangic tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatdriin tam yiikte indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Tam yiikte indiiklenen bobin gerilim degeri baglangi¢ tasarimi i¢in tepeden
tepeye maksimum degeri 54,5 V ile -54,5 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi tepeden

tepeye maksimum deger 34,7 V ile -34,7 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.7. Baslangic ve optimum tasarimlardaki indiiklenen bobin gerilimlerinin
karsilagtirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=3)
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Sekil 6.8(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yliksiiz durumda iken hava araligindaki aki yogunlugu degisim degerleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda maksimum degeri tepeden tepeye
0,6 T ile -0,6 T olarak alinan bu deger optimizasyon sonrasi maksimum degeri tepeden
tepeye yaklasik 0,8 T ile -0,8 T olarak elde edilmistir. Sekil 6.8(b)’de ise baslangic
tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron generatoriin tam yiikte iken
hava araligindaki aki yogunlugu degisimi grafikleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Baslangi¢ tasarimda senkron generatoriin maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 2,2 T

ile -2,2 T arasinda iken optimizasyon sonrast maksimum deger tepeden tepeye 1,4 T ile -1,4

T elde edilmistir.
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Sekil 6.8. Yiiksiiz durumda baslangic ve optimum tasarimlardaki hava araligi aki
g
yogunlugunun karsilastirilmasi (a) yiikstiz durumda (b) tam yiikte (q=3)

Sekil 6.9(a)’da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yiiksiiz durumda her bir fazda olusan sargi gerilim degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Her bir fazda olusan gerilim dalgalanmasini gosteren faz gerilimi;
baslangi¢ tasariminda tepeden tepeye maksimum degeri 276 V ile -276 V arasinda iken
optimizasyon sonrast tepeden tepeye maksimum deger 344 V ile -344 V arasinda elde
edilmistir. Sekil 6.9(b)’de ise, baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen
senkron generatoriin tam yilik altinda her bir fazda indiiklenen sargi gerilim degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda faz geriliminin tepeden tepeye
maksimum degeri 675 V ile -675 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu deger 536 V ile

-536 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Baglangi¢ ve optimum tasarimlardaki her bir fazda olusan sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksliz durumda (b) tam ylikte (q=3)

Sekil 6.10(a)’da, baslangic tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatdriin yiiksliz durumda fazlar arasindaki sargi gerilim degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Fazlar arasindaki gerilimi ifade eden hat gerilimi; baslangi¢c tasariminda
tepeden tepeye maksimum degeri 555,4 V ile -555,4 V arasinda iken optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum degeri 600V ile -600V arasinda elde edilmistir. Sekil 6.10(b)’de
baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron generatoriin tam yiik
altinda fazlar arasinda indiiklenen sargi gerilim degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Tam yiikte baslangi¢ tasariminda hat geriliminin tepeden tepeye maksimum degeri 750 V ile
-750 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu deger 672 V ile -672 V arasinda elde

edilmistir.
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Sekil 6.10. Baslangic ve optimum tasarimlardaki fazlar arasindaki sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=3)
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Cizelge 6.2’de yer alan sonuglarin incelenmesiyle birlikte, ¢ikik kutuplu senkron
generatdriin tasarim siirecinde yapilan optimizasyonun basaril bir sekilde gergeklestirildigi
ve optimal tasarim parametrelerinin elde edildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen analitik
analizler sonucunda, generator performansinda basta THD degeri olmak iizere anlamli ve
cok yonlii bir iyilesme saglandig belirlenmistir. Ayrica, analiz sonuglarinin dogrulanmasi
ve Ozellikle niivenin manyetik doyum boélgesinde calisip calismadiginin belirlenmesi
amaciyla Ansys Maxwell 2D ortaminda SEA gergeklestirilmistir. Sekil 6.11°de, baglangi¢
ve optimum tasarim i¢in SEA’da olusturulan senkron generatdre ait stator ve rotor goemtrisi

karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

(b)

Sekil 6.11. Motor geometrisi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim (q=3)
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Sekil 6.12°de, baslangic ve optimum tasarim i¢in SEA’da olusturulan manyetik aki

yogunlugu dagilimi karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Sekil 6.12. Manyetik ak1 yogunlugu dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim
(a=3)

Baslangi¢ tasarimina ait manyetik aki yogunlugu dagilimi1 incelendiginde, rotor kutuplari ve
stator dislerinde yer yer 2,2 T seviyelerine ulasan yiiksek aki yogunlugu oldugu
goriilmektedir. Bu durum, bazi bolgelerde manyetik doyum olustugunu ve bu nedenle niive
kayiplarinin arttigini géstermektedir. Optimizasyon sonrasinda ise maksimum manyetik aki
yogunlugu yaklasik 2,34 T seviyesine yiikselmektedir. Rotor ve stator bolgelerinde aki
yogunlugunun daha dengeli dagildigi, doyum etkisinin azaltildig1 ve diisiik ak1 yogunluklu
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bolgelerin daraltildigi sonuglar1 elde edilmistir. Bu gelismeler, elektromanyetik devredeki
kayiplarin azaldigini, tork liretiminin daha kararli hale geldigini ve genel verimliligin
arttigin1 gostermektedir. Ayrica daha simetrik ve diizenli bir aki1 dagilimi elde edilerek,
titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasina katki saglayarak generatoriin daha giivenilir ¢alismasi

saglanmaktadir.

6.3. =4 Degeri i¢in Baslangi¢c Tasarimi ve Optimize Edilen Cikik Kutuplu Senkron
Generatoriin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, q =4 i¢in baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdor ile optimize edilen senkron
generatoriin sonug degerleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Sekil 6.13'te, CAGA
kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon c¢aligsmasina ait iterasyon sayilart ve her bir

iterasyonun sonuca ne kadar yaklastigina dair veriler sunulmaktadir.
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Sekil 6.13. Iterasyon sonuglari (q=4)

Baslangi¢ tasarimina ait geometrik parametreler ile optimizasyon sonucunda elde edilen yeni
tasarim degiskenleri ve ilgili performans ¢iktilar1 karsilagtirmali bicimde Cizelge 6.3'te

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.3. Baglangic ve optimum tasarimin geometrik ve performans parametreleri
karsilastirmasi (q=4)

Tasarim Degiskenleri Performans Parametreleri
Bagslangi ] Baslangi )
Parametrele & Optimum & Optimum
Semboller ¢ Parametreler ¢
r Tasarim Tasarim
Tasarimi Tasarimi
Oluk Agiz )
Wso(mm) 4 5,92 Verim %94,92 |  %95,70
Aciklig
Stator Dis
hs(mm) 36 39,55 THDy (%) 10,85 3,89
Yiiksekligi
Kutup Yay Stator Disi Ak1
OFF (mm) ) 0 49,65 1,25 1,80
Ofseti Yogunlugu (T)
Kutup
Rotor Kutup Aki
hpg(mm) Govde 100 110,84 1,51 1,33
Yogunlugu (T)
Yiiksekligi
Stator
Kutup Ayak
hpg(mm) 50 42,46  |Boyunduruk Aki| 1,36 1,39
Yiiksekligi
Yogunlugu (T)
Kutup Ayak Oluk Doluluk
Wpg (mm) 230 179,69 56,56 58,67
Genisligi Orant (%)
Stator Dis Toplam Kayip
TW (mm) 13,5 12,16 28,92 24,24
Genisligi (kW)

Sekil 6.14‘te baslangi¢c tasarimindaki senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi ile

optimize edilen senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi sunulmaktadir.
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(@)

(b)

Sekil 6.14. Rotor ve stator geometrisi (a) baslangic tasarimindaki geometri, (b)
optimizasyon sonrasi elde edilen geometri (q=4)

Cizelge 6.3'te gosterildigi iizere, rotor ve stator geometrisine ait parametreler, amag
fonksiyonu gercevesinde 6nemli dl¢iide optimize edilerek degistirilmistir. Generatore ait
performans parametrelerinin ama¢ fonksiyonuna uygun bir sekilde iyilestirildigi ayrica
goriilmektedir. Baslangicta oluk agiz aciklifit 4 mm olarak belirlenmisken, optimum

tasarimda bu deger 5,92 mm olarak belirlenmistir. Bu artig, tasarimin geometrik
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ozelliklerinin optimize edildigini ve daha verimli bir yapinin elde edildigini gostermektedir.
Stator dis yiiksekligi ise baslangicta 36 mm iken, optimum tasarimda 39,55 mm’ye
yiikselmistir. Bu degisiklik, stator geometrisinin optimize edildigini ve boyutlariin
tyilestirildigini isaret etmektedir. Baslangicta 0 mm olan kutup yay ofseti, optimum
tasarimda 49,65 mm olarak belirlenmis olup, tasarimda statorun pozisyonuyla ilgili bir
degisiklik yapildigin1 ve yerlesimin optimize edildigini gostermektedir. Kutup goévde
yiiksekligi baslangicta 100 mm iken, optimum tasarimda 110,84 mm'ye c¢ikarilmistir. Bu
artis, rotor geometrisinin optimize edildigini ve rotor kutup boyutlarinin iyilestirildigini
ifade etmektedir. Kutup ayak yiiksekligi ise baslangicta S0 mm, optimum tasarimda ise 42,46
mm olarak belirlenmistir. Bu, statorun boyunduruk kisminin tasariminda yapilan bir
iyilestirmeyi isaret etmektedir. Baslangigta 230 mm olan kutup ayak genisligi, optimum
tasarimda 179,69 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bu degisiklik, statorun sargi yerlesiminin optimize
edilerek daha verimli hale getirildigini gostermektedir. Son olarak, baslangi¢ta 13,5 mm olan

stator dis genisligi, optimum tasarimda 12,16 mm'ye yiikseltilmistir.

Baslangicta %94,91 olan verim, optimum tasarimda %95,70’e yiikselmistir. Bu artis,
optimize edilen tasarimin daha verimli ¢aligtigini gostermektedir. Baslangicta 10,85 olan
THD degeri, optimum tasarimda 3,89’a disiiriilmiistiir. Bu, tasarimin daha diisiik THD
degeri ile ¢alistigin1 ve daha siniisoidal gii¢ ¢iktisi sagladigini gostermektedir. Baslangicta
1,25 T olan stator disi ak1 yogunlugu, optimum tasarimda 1,80 T’ye ylikselmistir. Bu, stator
disi aki yogunlugunun optimize edilerek artirildigini ve doyum karakteristigi altinda daha
etkin bir geometri saglandigini gostermektedir. Baslangigta 1,51 T olan rotor kutup aki
yogunlugu, optimum tasarimda 1,33 T’ye diismiistiir. Rotor kutup aki yogunlugunun
azalmasi, manyetik alanin optimize edildigini gostermektedir. Baslangigta 1,36 T olan stator
boyunduruk aki yogunlugu, optimum tasarimda izin verilen limitler igersinde 1,39 T’ye
yiikselmistir. Baslangigta 56,56 olan oluk doluluk orani, optimum tasarimda 58,67’ye
yiikselmistir. Bu artig, daha iyi bir sarg1 yerlesimi ve verimli bir aki yogunlugu saglandigini
gostermektedir. Baslangigta 28,92 kW olan toplam kayiplar, optimum tasarimda 24,24
kW’ye disiiriilmustiir. Bu, kayiplarin azaltildigin1 ve generatdriin daha verimli ¢alistigini
gostermektedir. Ozetle, optimum tasarimda verimlilik artirilmis, THD orani azaltilmis ve
toplam kayiplar diisiiriilerek tasarim daha verimli, daha az elektriksel giiriiltiiye sahip ve

daha yiiksek enerji verimliligi saglanmistir.
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Sekil 15(a)'da, baslangi¢c tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yliksiiz durumda iken hava araligr aki yogunlugundaki degisim degerleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Senkron generatoriin hava boslugundaki manyetik aki
yogunlugunun elektriksel agiya bagli olarak nasil degistigi gosterilmektedir. Rotor hareketi
ile hava araliginda olusturulan manyetik alanin yogunlugunun zaman i¢indeki degisimi bu
grafikle gozlemlenmektedir. Hava aralii aki yogunlugu degeri generatdriin spesifik
manyetik yliklemesi i¢in 6nemli bir parametre olup dogrudan generatoriin boyutlandirmasi
ve niive doyum karakteristigine etki eder. Baslangi¢ tasariminda maksimum degeri tepeden
tepeye 0,54 T ile -0,54 T olarak alinan bu deger optimizasyon sonrasi maksimum degeri
tepeden tepeye yaklasik 0,72 T ile -0,72 T olarak elde edilmis ve karsilastirmali olarak Sekil
6.15(a)’da sunulmustur. Sekil 6.15 (b)’de ise tam yiikte iken hava aralifindaki aki
yogunlugunun degisimi grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasarimda
senkron generatdriin maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 2,2 T ile -2,2 T arasinda iken
optimizasyon sonrasi maksimum degeri tepeden tepeye 1,3 T ile -1,3 T olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.15. Baglangic ve optimum tasarimlardaki hava araligit aki yogunlugunun
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=4)

Faz gerilimi ve uyartim akimi arasindaki iligki, senkron generatoriin verimli, giivenli ve
kararli bir sekilde ¢aligmasi icin kritik 6neme sahiptir. Uyartim akiminin dogru ayarlanmast,
generatoriin ¢ikis gerilimini kontrol eder ve bu da sistemin yiiksek performansla ¢aligmasin
saglar. Sekil 6.16(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki faz gerilimi uyartim akimi iligkisi ile

optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyartim akimi iligkisi karsilastirmali olarak
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sunulmaktadir. Sekil 6.16(a), yiiksliz durumdaki faz gerilimini temsil etmektedir. Yiiksek
uyartim akimlar ile gerilimde belirli bir artis gézlemlenmistir. Baglangicta, gerilimde hizli
bir artis meydana gelirken, uyartim akimi belirli bir degere ulastiginda artis daha diiz bir
egilim gostermektedir. Sekil 6.16(b)’de ise, ylik altindaki faz gerilimini gostermektedir. Yiik
arttikca faz gerilimi diisiis gosterir. Yiik altindaki gerilim degeri, yliklenme ile azalirken,
uyartim akimi arttikga faz gerilimi artmaya devam etmektedir. Yiiksiiz durumdaki faz
geriliminde hizli bir artis meydana gelirken, baglangi¢ tasarimindaki uyartim akimi 10,97 A
degerine ulastiginda artis daha diiz bir egilim gdsterirken optimizasyon sonrast bu deger
17,46 A olarak elde edilmistir. Yiik altinda ve gii¢ faktorii sifir oldugu durumda faz gerilimi
yiiklenme ile azalirken, baslangic tasarimindaki uyartim akimi 40,05 A degerine ulastiginda
faz gerilimi artmaya devam ettigi optimizasyon sonrasinda ise bu deger 44,94 A oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.16. Baglangic ve optimum tasarimlardaki faz gerilim-uyartim akiminm
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=4)

Generator rotorunun donme hareketindeki ani ve kisa siireli tork dalgalanmalar1 olarak
tanimlanan vuruntu torkunun yiiksek olmasi, tork dalgalanmalarina, mekanik gerilmelere,
asinmalara ve titresimlere yol agmaktadir. Rotor geometrisi ve stator oluk agiklig1 arasindaki
geometrik iliskinin dogru bir sekilde optimize edilmesi, vuruntu torkunun azaltilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, titresim kontrolii ve mekanik denge, tork
dalgalanmalarinin minimize edilmesine katki saglayacaktir. Sekil 6.17°de baslangi¢
tasarimdaki senkron generatoriin vuruntu torku ile optimize edilen senkron generatdriin

vuruntu torku karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasarimda senkron generatoriin
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vuruntu torkunun maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 12,85 Nm ile -12,85 Nm
arasinda iken optimizasyon sonrasi vuruntu torkunun maksimum degeri tepeden tepeye 2,81

Nm ile -2,81 Nm arasina indirilmistir.
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Sekil 6.17. Baslangi¢ ve optimum tasarimlardaki vuruntu torkunun karsilastirilmasi (q=4)

Senkron generatorlerde indiiklenen bobin gerilimi, generatdriin enerji iiretme verimliligi,
sebeke ile uyumlu ¢alisma, yiik degisimlerine kars1 dayaniklilik ve uzun siireli glivenilir
calisma saglama agisindan Onemli bir rol oynamaktadir. Sekil 6.18(a)'da, baslangi¢
tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron generatdriin yiiksiiz durumda
tek iletken lizerinde indiiklenen gerilim degerleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Sekil
6.18(b)’de baslangic tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatoriin tam yiikte tek iletken iizerinde indiiklenen gerilim degerleri karsilagtirmali
olarak sunulmaktadir. Yiiksiliz durum icin baslangi¢ tasariminda, tek iletken tizerinde 6l¢iilen
gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 6,91 V ile -6,91 V arasinda iken,
optimizasyon sonrasi bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 9 V ile -9 V arasinda
elde edilmektedir. Tam yiik i¢in baslangi¢ tasariminda, tek iletken iizerinde 6lgiilen gerilim
degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 27,2 V ile -27,2 V arasinda iken,
optimizasyon sonrasi bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 25 V ile -25 V arasinda

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.18. Baglangic ve optimum tasarimlardaki tek iletken iizerinde indiiklenen
gerilimlerin karsilastirilmasi (a) yiiksliz durumda (b) tam yiikte (q=4)

Sekil 6.19(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yliksiiz durumda indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Yiiksiiz durumda indiiklenen bobin gerilim degeri baslangi¢ tasarimi igin
tepeden tepeye maksimum degeri 13,9 V ile -13,9 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum degeri 18,1 V ile -18,1 V arasinda olmustur. Sekil 6.19(b)'de ise,
baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron generatdriin tam
yiikte indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica, tam
yiikte indiiklenen bobin gerilim degeri baslangi¢ tasarimi igin tepeden tepeye maksimum
degeri 54,3 V ile -54,3 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi tepeden tepeye maksimum

degeri 50,3 V ile -50,3 V arasinda olmustur.
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Sekil 6.19. Baglangic ve optimum tasarimlardaki indiiklenen bobin gerilimlerinin
karsilagtirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=4)
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Indiiklenen sarg1 gerilimi, generator rotorunun olusturdugu rotor manyetik alanmin stator
sargilarin1 kesmesiyle meydana gelen gerilimdir. Yiiksiiz durumda, generatoriin stator
sargilarindaki gerilim, rotorun manyetik alani tarafindan indiiklenir ve bu gerilim, rotor hizi,
kutup sayisi, manyetik aki yogunlugu ve generatoriin geometrik yapisi gibi faktorlere bagl
olarak degisiklik gosterir. Sekil 6.20(a)’da, baslangic tasarimindaki senkron generator ile
optimize edilen senkron generatoriin yiiksiiz durumda her bir fazda olusan sargi gerilim
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Her bir fazda olusan gerilim dalgalanmasini
gosteren faz gerilimi; baslangi¢ tasariminda tepeden tepeye maksimum degeri 277 V ile -
277 V arasinda iken optimizasyon sonrasi tepeden tepeye maksimum degeri 361 V ile -361
V arasinda elde edilmistir. Sekil 6.20(b)’de ise baslangi¢ tasarimindaki senkron generator
ile optimize edilen senkron generatoriin tam yiik altinda fazlar arasindaki sargi gerilim
degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda faz geriliminin tepeden
tepeye maksimum degeri 685 V ile -685 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu deger 612

V ile -612 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.20. Baslangi¢ ve optimum tasarimlardaki her bir fazda olusan sargi gerilimlerinin
karsilagtirilmasi (a)yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=4)

Sekil 6.21(a)’da, baslangic tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatoriin yiiksiiz durumda fazlar arasindaki sargr gerilim degerleri karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Fazlar arasindaki gerilimi ifade eden hat gerilimi; baslangi¢ tasariminda
tepeden tepeye maksimum degeri 553 V ile -553 V arasinda iken optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum degeri 573 V ile -573 V arasinda elde edilmistir. Sekil 6.21(b)’de,
baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron generatoriin tam yiik

altinda her bir fazda olusan sargi gerilim degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tam
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yiikte baglangic tasariminda hat geriliminin tepeden tepeye maksimum degeri 713 V ile -713

V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu deger 683 V ile -683 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.21. Baglangic ve optimum tasarimlardaki fazlar arasindaki sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=4)

Cizelge 6.3’te yer alan sonuglarin incelenmesiyle birlikte, ¢ikik kutuplu senkron generatoriin
tasarim siirecinde yapilan optimizasyonun basarili bir sekilde gergeklestirildigi ve optimal
tasarim parametrelerinin elde edildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen analitik analizler
sonucunda, generator performansinda basta THD degeri olmak tizere anlamli ve ¢ok yonlii
bir iyilesme saglandig1 belirlenmistir. Ayrica, analiz sonuglarinin dogrulanmasi ve 6zellikle
niivenin manyetik doyum boélgesinde calisip ¢aligmadiginin belirlenmesi amaciyla Ansys
Maxwell 2D ortaminda SEA gerceklestirilmistir. Sekil 6.22°de, baslangic ve optimum
tasarim icin SEA’da olusturulan senkron generatére ait stator ve rotor goemtrisi

karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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(b)

Sekil 6.22. Motor geometrisi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim (q=4)
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Sekil 6.23’te, baslangic ve optimum tasarim i¢in SEA’da olusturulan manyetik aki

yogunlugu dagilimi karsilagtirmali olarak verilmektedir.

B [tesla)
Max 2206

T
Mo 0.001

(b)

Sekil 6.23. Manyetik aki yogunlugu dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim
(a=4)

Baslangic tasarimina ait stator disleri ve rotor kutuplarinda manyetik aki yogunlugu
maksimum degeri 2,2 T elde edilmistir. Aki dagilimi bazi bélgelerde doyum siirinda olup
optimizasyon sonrasi uygun limitler igerisine diistirilmektedir. Bu durum manyetik doyum

riskine ve niive kayiplarinin artmasina sebep olur. Ayrica aki yolunun simetrik olmamasi
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titresim ve tork dalgalanmalarini artirarak mekanik performans iizerinde olumsuz etkiler

yaratir.

Optimizasyon sonrasi ise manyetik aki yogunlugu maksimum degeri 2 T elde edilmistir.
Optimizasyon sayesinde aki dagilimi1 daha diizgiin ve simetrik hale gelmis, lokal doyum
riskleri azaltilmistir. Bu durum niive kayiplarinin azaldigini ve elektromanyetik
performansin iyilestigini gostermektedir. Elde edilen analiz bulgular1 ile niivenin manyetik
doyum smirma ulagsmadan calistigini ve amag¢ fonksiyonu ile tanimlanan agirliklarin

dogrulugunu gostermektedir.

6.4. =5 Degeri i¢in Baslangi¢c Tasarimi ve Optimize Edilen Cikik Kutuplu Senkron
Generatoriin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, q =5 i¢in baslangic tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin sonu¢ degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 6.24'de, q=5 igin
CAGA kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmasina ait iterasyon sayilar1 ve her

bir iterasyonun sonuca ne kadar yaklastigina dair veriler sunulmaktadir.
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Sekil 6.24. Iterasyon sonuglari (q=5)
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Baslangig tasarimina ait geometrik parametreler ile optimizasyon sonucunda elde edilen yeni

tasarim degiskenleri ve ilgili performans ¢iktilar1 karsilastirmali bicimde Cizelge 6.4'te

sunulmustur.

Cizelge 6.3. Baslangic ve optimum tasarimin geometrik ve performans parametreleri
karsilastirmasi(q=>5)

Tasarim Degiskenleri Performans Parametreleri
semboller Parametrele Baglang: Optimum | Parametrele Baslang: Optimum
r Tascfrzmz Tasarim r Tascfrtmz Tasarim
Oluk Agiz .
Weo(mm) Aciklig 4 5,93 Verim %95,01 | %95,63
hg(mm) Sflaﬁ;’erklilgsl 36 3707 | THD,(%) | 869 3,54
Stator Disi
OFF Kutup Yay Aki
(mm) Ofseti 0 49,97 Yogunlugu 1.25 189
(M)
Kutup Rotor Kutup
hpg(mm) Govde 100 104,13 ,Akl . 151 1,31
ik scklizi Yogunlugu
(M)
Stator
Boyunduruk
hps(mm) ';“..tllip /Qﬁ’alk 50 30,75 Aki 1,36 1,33
ukserdie Yogunlugu
(M)
Oluk
('r/nvl;’g) Kétulﬁ?g?k 230 | 179,66 | Doluluk 56,57 | 59,87
cnistie Orani (%)
Stator Dis Toplam
TW (mm) |G s 13,5 9L | Kayp (kwy | 283 24,66

Sekil 6.25‘e baslangi¢c tasarimindaki senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi ile

optimize edilen senkron generatdriin rotor ve stator geometrisi sunulmaktadir.
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(@)

(b)

Sekil 6.25. Rotor ve stator geometrisi (a) baslangic tasarimindaki geometri, (b)
optimizasyon sonrasi elde edilen geometri (q=5)

Cizelge 6.4'te gosterildigi lizere, rotor ve stator geometrisine ait parametreler, amag
fonksiyonu ¢ercevesinde dnemli dl¢lide optimize edilerek degistirilmektedir. Generatore ait
performans parametrelerinin ama¢ fonksiyonuna uygun bir sekilde iyilestirildigi ayrica

goriilmektedir. Baslangigta oluk agiz aciklifit 4 mm olarak belirlenmisken, optimum
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tasarimda bu deger 5,93 mm olarak belirlenmistir. Stator dis yiiksekligi baslangicta 36 mm
iken, optimum tasarimda 37,07 mm’ye yiikselmistir. Baslangi¢cta 0 mm olan kutup yay
ofseti, optimum tasarimda 49,97 mm olarak belirlenmistir. Kutup govde yiiksekligi
baslangigta 100 mm iken, optimum tasarimda 104,12 mm'ye ¢ikarilmistir. Kutup ayak
yiiksekligi baglangigta 50 mm, optimum tasarimda ise 30,75 mm olarak belirlenmistir.
Baslangigta 230 mm olan kutup ayak genisligi, optimum tasarimda 179,66 mm’ye
distiriilmiistiir. Son olarak, baglangigta 13,5 mm olan stator dis genisligi, optimum tasarimda
9,11 mm'ye yikseltilmistir. Elde edilen sonuglardan basarili bir optimizasyon

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Baslangicta %95,01 olan verim, optimum tasarimda %95,63’e yiikselmistir. Baslangicta
8,69 olan THD degeri, optimum tasarimda 3,54’e diisiiriilmiistiir. Baslangigta 1,25 T olan
stator disi aki yogunlugu, optimum tasarimda 1,89 T’ye yiikselmistir. Baslangigta 1,51 T
olan rotor kutup aki yogunlugu, optimum tasarimda 1,31 T’ye diismiistiir. Baslangicta 1,36
T olan stator boyunduruk aki yogunlugu, optimum tasarimda 1,33 T’ye c¢ikmustir.
Baglangicta 56,57 olan oluk doluluk orani, optimum tasarimda 59,87’ye yiikselmistir.
Baglangicta 28,34 kW olan toplam kayiplar, optimum tasarimda 24,66 kW’ye
diisiiriilmiistiir. Ozetle, optimum tasarimda verimlilik artirilmis, THD orami azaltilmis ve
toplam kayiplar diisiiriilerek, daha az elektriksel giiriiltiiye sahip, daha yiiksek enerji

verimliligi sunan optimum bir tasarim elde edilmistir.

Sekil 6.26(a)'da, baslangic tasarimindaki yiiksiiz durumdaki faz gerilimi uyartim akimi
iligkisi ile optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyartim akimi iligkisi karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Sekil 6.26(b)'de ise, baslangi¢ tasarimindaki tam yiikteki faz gerilimi
uyartim akimu iligkisi ile optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyartim akimui iligkisi
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Yiiksliz durumdaki faz geriliminde hizli bir artis
meydana gelirken, baslangi¢ tasarimindaki uyartim akimi 20,24 A degere ulastiginda artig
daha diiz bir egilim gosterirken optimizasyon sonrast bu deger 20,05 A oldugu
gozlemlenmistir. Yiik altinda faz gerilimi yiiklenme ile azalirken, baslangi¢ tasarimindaki
uyartim akimi 67,08 A degerine ulastiginda faz gerilimi artmaya devam ettigi optimizasyon

sonrasinda ise bu deger 67,42 A olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.26. Baglangic ve optimum tasarimlardaki faz gerilim-uyartim akiminin

karsilagtirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=5)

Sekil 6.27de baslangi¢ tasarimdaki senkron generatoriin vuruntu torku ile optimize edilen
senkron generatoriin vuruntu torku karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasarimda
senkron generatoriin vuruntu torkunun maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 17,7 Nm
ile -17,7 Nm arasinda iken optimizasyon sonrasi vuruntu torkunun maksimum degeri
tepeden tepeye 10,31 Nm ile -10,31 Nm azaltilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon
caligmalar1 sonucunda, vuruntu torkunda baslangi¢ degerine kiyasla yaklasik %41,74

oraninda bir azalma elde edilmistir.
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Sekil 6.27. Baslangi¢ ve optimum tasarimlardaki vuruntu torkunun karsilastirilmasi (qg=5)

Sekil 6.28(a)'da, baslangic tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron

generatdriin  yiikstiz durumda tek iletken iizerinde indiiklenen gerilim degerleri
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karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda, tek iletken iizerinde 6l¢iilen
gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 6,93V ile -6,93V arasinda iken,
optimizasyon sonrasi bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 9,16V ile -9,16V
arasinda artirllmistir. Sekil 6.28(b)'de, baslangic tasarimindaki senkron generator ile
optimize edilen senkron generatdriin tam yiikte tek iletken iizerinde indiiklenen gerilim
degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tam yiikte baslangi¢ tasariminda, tek iletken
iizerinde oOl¢iilen gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 26,97 V ile -26,97
V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 16,7

V ile -16,7 V arasina azaltilmastir.
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Sekil 6.28. Baglangic ve optimum tasarimlardaki tek iletken {izerinde indiiklenen
gerilimlerin karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=5)

Sekil 6.29(a)'da, baslangic tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yiliksiz durumda indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Yiiksiiz durumda indiiklenen bobin gerilim degeri baglangi¢ tasarimi igin
tepeden tepeye maksimum degeri 13,84 V ile -13,84 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum degeri 18,63 V ile -18,63 V arasinda olmustur. Sekil 6.29(b)'de
ise, baglangic tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron generatdriin tam
yiikte indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Tam yiikte
indiiklenen bobin gerilim degeri baslangi¢ tasarimi i¢in tepeden tepeye maksimum degeri
53,95 V ile -53,95 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi tepeden tepeye maksimum degeri

33,42 V ile -33,42 V arasinda olmustur.
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Sekil 6.29. Baglangic ve optimum tasarimlardaki indiiklenen bobin gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=5)

Sekil 6.30(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yiiksiiz durumda iken hava araligindaki aki yogunlugu degisim degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Yiiksiiz durumda baslangi¢c tasariminda maksimum
degeri tepeden tepeye 0,54 T ile -0,54 T olarak aliman bu deger optimizasyon sonrasi
maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 0,73 T ile -0,73 T olarak elde edilmistir. Sekil
6.30(b)’de baslangic tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatdriin tam yiikte iken hava araligindaki aki yogunlugu degisimi grafikleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasarimda senkron generatoriin maksimum
degeri tepeden tepeye yaklasik 2,12 T ile -2,12 T arasinda iken optimizasyon sonrasi

maksimum degeri tepeden tepeye 1,33 T ile -1,33 T olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.30. Baglangic ve optimum tasarimlardaki hava araligt aki yogunlugunun
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=5)
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Sekil 6.31(a)’da, baslangic tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatdriin yliksiiz durumda her bir fazda olusan sargi gerilim degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Her bir fazda olusan gerilim dalgalanmasin1 gosteren faz gerilimi;
baslangi¢ tasariminda tepeden tepeye maksimum degeri 276,85 V ile -276,85 V arasinda
iken optimizasyon sonrasi tepeden tepeye maksimum degeri 343,6 V ile -343,6 V olarak
elde edilmistir. Sekil 6.31(b)’de, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize
edilen senkron generatoriin tam yiik altinda her bir fazda indiiklenen sargi gerilim degerleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tam yiikte baslangi¢ tasariminda faz geriliminin tepeden
tepeye maksimum degeri 659,92 V ile -659,92 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu

deger 537,41 V ile -537,41 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.31. Baslangi¢c ve optimum tasarimlardaki her bir fazda olusan sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (g=5)

Sekil 6.32(a)’da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatoriin yiiksiiz durumda fazlar arasindaki sargi gerilim degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Fazlar arasindaki gerilimi ifade eden hat gerilimi; baslangi¢ tasariminda
tepeden tepeye maksimum degeri 553,70 V ile -553,70 V arasinda iken optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum deger 593,47 V ile -593,47 V arasinda elde edilmistir. Sekil
6.32(b)’de, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin tam ylik altinda fazlar arasinda indiiklenen sargi gerilim degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda hat geriliminin tepeden tepeye maksimum degeri
705,46 V ile -705,46 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu deger 662,15 V ile -662,15

V arasinda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.32. Baglangi¢ ve optimum tasarimlardaki fazlar arasindaki sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (g=5)

Cizelge 6.4’te yer alan sonuglarin incelenmesiyle birlikte, ¢cikik kutuplu senkron generatoriin
tasarim siirecinde yapilan optimizasyonun basarili bir sekilde gergeklestirildigi ve optimal
tasarim parametrelerinin elde edildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen analitik analizler
sonucunda, generator performansinda basta THD degeri olmak iizere anlamli ve ¢cok yonlii
bir iyilesme saglandigi belirlenmistir. Ayrica, analiz sonug¢larinin dogrulanmasi ve 6zellikle
niivenin manyetik doyum bolgesinde calisip ¢alismadiginin belirlenmesi amaciyla Ansys
Maxwell 2D ortaminda SEA gergeklestirilmistir. Sekil 6.33°te, baslangic ve optimum
tasarim i¢in SEA’da olusturulan senkron generatdre ait stator ve rotor goemitrisi

karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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(b)

Sekil 6.33. Motor geometrisi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim (q=5)

Sekil 6.34’te, baslangic ve optimum tasarim i¢in SEA’da olusturulan manyetik aki

yogunlugu dagilimi karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 6.34. Manyetik aki yogunlugu dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim
(a=5)

Baslangi¢ tasariminda; maksimum aki yogunlugu 2,2 T civarinda iken optimizsyon sonrasi
bu deger 2,1 T’ye hafif azalmistir. Baslangi¢c tasariminda doyuma oldukg¢a yakin iken
optimizasyon sonrasi bu doyum hala devam ediyor olsa da giivenli kabul edilebilir bir
doyumdur. Stator ve rotor niivesindeki manyetik doyum azalmis, niive kayiplarinda diisiis
saglanmistir. Aki yolunun daha diizglin ve simetrik hale gelmesiyle titresim ve tork

dalgalanmalar1 azalmig, mekanik performans iyilestirilmistir.
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6.5. q=6 Degeri icin Baslangi¢c Tasarim ve Optimize Edilen Cikik Kutuplu Senkron
Generatoriin Karsilastirilmasi

Bu kisimda q =6 i¢in baslangic tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron

generatOriin sonug degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 6.35'te, q=6 i¢cin CAGA kullanilarak ger¢eklestirilen optimizasyon ¢alismasina ait
iterasyon sayilart ve her bir iterasyonun sonuca ne kadar yaklastigina dair veriler

sunulmaktadir.
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Sekil 6.35. Iterasyon sonuglar1 (q=6)

Baslangi¢ tasarimina ait geometrik parametreler ile optimizasyon sonucunda elde edilen yeni
tasarim degiskenleri ve ilgili performans ¢iktilar1 karsilastirmal sekilde Cizelge 6.5'te

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.5. Baglangic ve optimum tasarimin geometrik ve performans parametreleri

karsilastirmasi (q=6)

Tasarim Degiskenleri Performans Parametreleri
Baslangi ] Baslangi )
Parametrele Optimum | Parametrele Optimum
Semboller ¢ ¢
r Tasarim r Tasarim
Tasarimi Tasarimi
Oluk Agiz ]
Weo(mm) 4 5,25 Verim %95,27 | %095,88
Aciklig
Stator Dis
hg(mm) 36 37,95 THDy (%) 7,37 3,27
Yiiksekligi
Stator Disi
OFF Kutup Yay Aki
. 0 47,03 1,39 1,81
(mm) Ofseti Yogunlugu
(T)
Rotor Kutup
Kutup
Aki
hpg(mm) Govde 100 109,12 1,69 1,43
Yogunlugu
Yiiksekligi
()
Stator
Boyunduruk
Kutup Ayak
hps(mm) 50 22,45 Ak 1,51 1,51
Yiiksekligi
Yogunlugu
()
Oluk
Whps Kutup Ayak
o 230 179,25 Doluluk 50,91 59,99
(mm) Genisligi
Orant (%)
Stator Dig Toplam
TW (mm) 13,5 8,86 26,81 23,19
Genisligi Kayip (kW)

Sekil 6.36 ‘da baslangi¢ tasarimindaki senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi ile

optimize edilen senkron generatoriin rotor ve stator geometrisi sunulmaktadir.
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(@)

(b)

Sekil 6.36. Rotor ve stator geometrisi (a) baslangi¢ tasarimindaki geometri, (b) optimizasyon
sonrasi elde edilen geometri (q=6)

Cizelge 6.5'te gosterildigi lizere, rotor ve stator geometrisine ait parametreler, amag
fonksiyonu ¢ercevesinde onemli dl¢lide optimize edilerek degistirilmektedir. Generatore ait
performans parametrelerinin amag¢ fonksiyonuna uygun bir sekilde iyilestirildigi ayrica
goriilmektedir. Baslangigta oluk agiz aciklifit 4 mm olarak belirlenmisken, optimum

tasarimda bu deger 5,25 mm olarak belirlenmistir. Stator dis yliksekligi baglangigta 36 mm
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iken, optimum tasarimda 37,95 mm’ye yiikselmistir. Baslangicta 0 mm olan kutup yay
ofseti, optimum tasarimda 47,03 mm olarak belirlenmistir. Kutup govde yiiksekligi
baslangigta 100 mm iken, optimum tasarimda 109,12 mm'ye ¢ikarilmistir. Kutup ayak
yiiksekligi ise baslangicta 50 mm, optimum tasarimda ise 22,45 mm olarak belirlenmistir.
Baslangicta 230 mm olan kutup ayak genisligi, optimum tasarimda 179,25 mm’ye
diisiiriilmustiir. Son olarak, baslangi¢ta 13,5 mm olan stator dis genisligi, optimum tasarimda
8,86 mm'ye ylkseltilmistir. Elde edilen sonuglardan basarili bir optimizasyon

gergeklestirildigi goriilmektedir.

Baglangicta %95,27 olan verim, optimum tasarimda %95,88’e yiikselmistir. Bu artis,
optimize edilen tasarimin daha verimli galistigini gostermektedir. Baslangigta 7,37 olan
THD degeri, optimum tasarimda 3,27’ye diisiirlilmiistiir. Bu, tasarimin daha diisiik THD
degeri ile ¢alistigini ve daha temiz bir gii¢ ¢iktis1 sagladigin1 gostermektedir. Baslangicta
1,39 T olan stator disi aki yogunlugu, optimum tasarimda 1,81 T’ye yiikselmistir. Bu, stator
disi aki yogunlugunun optimize edilerek arttigini ve izin verilen limitler icinde optimal
tasarim bulundugunu gostermektedir. Baslangigta 1,69 T olan rotor kutup aki yogunlugu,
optimum tasarimda 1,43 T’ye diismiistiir. Rotor kutup aki1 yogunlugunun azalmasi, optimize
edilen geometri neticesinde kutup kesit alaninin arttigin1 gostermektedir. Baslangigta 1,51 T
olan stator boyunduruk aki yogunlugu, optimum tasarimda 1,51 T olarak sabit kalmstir.
Baslangicta 50,91 olan oluk doluluk orani, optimum tasarimda 59,99’a yiikselmistir. Bu
artig, daha 1yi bir sarg1 yerlesimi ve verimli bir aki yogunlugu saglandigin1 gostermektedir.
Baslangicta 26,81 kW olan toplam kayiplar, optimum tasarimda 23,19 kW’ye
distiriilmiistiir. Bu, kayiplarin azaltildigint ve generatoriin daha verimli calistigini
gostermektedir. Ozetle, optimum tasarimda verimlilik artirilmis, THD orani azaltilmis ve
toplam kayiplar diisiiriilerek tasarim daha verimli, daha az elektriksel giiriiltiiye sahip ve

daha ytiksek enerji verimliligi saglanmaktadir.

Sekil 6.37(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki yiiksiiz durumdaki faz gerilimi uyartim akimi
iliskisi ile optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyartim akimi iligkisi karsilagtirmali
olarak sunulmaktadir. Sekil 6.37(b)'de ise, baglangi¢ tasarimindaki tam yiikteki faz gerilimi
uyartim akimui iligkisi ile optimizasyon sonrasindaki faz gerilimi uyartim akimi iliskisi
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Yiiksiiz durumdaki faz geriliminde hizli bir artig
meydana gelirken, baslangi¢ tasarimindaki uyartim akimi 14,72 A degere ulastiginda artis

daha diiz bir egilim gosterirken optimizasyon sonrasi bu deger 20,03 A olarak elde
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edilmektedir. Yiik altinda faz gerilimi yliklenme ile azalirken, baslangi¢ tasarimindaki
uyartim akimi 39,18 A degerine ulastiginda faz gerilimi artmaya devam ettigi optimizasyon

sonrasinda ise bu deger 43,14 A olarak elde edilmektedir.
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Sekil 6.37. Baglangi¢ ve optimum tasarimlardaki faz gerilim-uyarim akiminin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=6)

Sekil 6.38°de baslangi¢ tasarimdaki senkron generatdriin vuruntu torku ile optimize edilen
senkron generatoriin vuruntu torku karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasarimda
senkron generatoriin vuruntu torkunun maksimum degeri tepeden tepeye yaklagik 14,89 Nm
ile — 14,89 Nm arasinda iken optimizasyon sonrast vuruntu torkunun maksimum degeri
tepeden tepeye 11,08 Nm ile — 11,08 Nm arasina azalmistir. Gergeklestirilen optimizasyon
caligmalar1 sonucunda, vuruntu torkunda baslangic degerine kiyasla yaklasik %25,59

oraninda bir azalma elde edilmistir.
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Sekil 6.38. Baslangi¢ ve optimum tasarimlardaki vuruntu torkunun karsilastirilmasi (q=6)
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Sekil 6.39(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin - yliksiiz durumda tek iletken iizerinde indiiklenen gerilim degerleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Baslangi¢ tasariminda, tek iletken iizerinde Olgiilen
gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 7,7 V ile -7,7 V arasinda iken,
optimizasyon sonrast bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 10,1 V ile -10,1 V
arasinda elde edilmistir. Sekil 6.39(b)'de, baslangi¢c tasarimindaki senkron generator ile
optimize edilen senkron generatoriin tam yiikte tek iletken tizerinde indiiklenen gerilim
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Tam yiikte baslangi¢ tasariminda, tek iletken
tizerinde Olciilen gerilim degerlerinin tepeden tepeye maksimum degeri 27 V ile -27 V
arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu degerlerin tepeden tepeye maksimum degeri 17,5 V

ile -17,5 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.39. Baslangi¢ ve optimum tasarimlardaki tek iletken {izerinde indiiklenen
gerilimlerin karsilagtirilmasi (a) yiliksliz durumda (b) tam yiikte (q=6)

Sekil 6.40(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yliksiz durumda indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Yiiksiiz durumda indiiklenen bobin gerilim degeri baslangi¢ tasarimi igin
tepeden tepeye maksimum degeri 15,47 V ile -15,47 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum degeri 20 V ile -20 V arasinda olmustur. Sekil 6.40(b)'de ise,
baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron generatdriin tam
yiikte indiiklenen bobin gerilim degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Tam yiikte
indiiklenen bobin gerilim degeri baslangi¢ tasarimi i¢in tepeden tepeye maksimum degeri
53,67 V ile -53,67 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi tepeden tepeye maksimum degeri

35V ile -35 V arasinda olmustur.
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Sekil 6.40. Baglangi¢ ve optimum tasarimlardaki indiiklenen bobin gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=6)

Sekil 6.41(a)'da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen senkron
generatoriin yliksiiz durumda iken hava araligindaki aki yogunlugu degisim degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Baslangic tasariminda maksimum degeri tepeden tepeye
0,61 T ile -0,61 T olarak alinan bu deger optimizasyon sonrast maksimum degeri tepeden
tepeye yaklasik 0,79 T ile -0,79 T olarak elde edilmistir. Sekil 6.41(b)’de, baslangic
tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron generatoriin tam yiikte iken
hava araligindaki aki yogunlugu degisimi grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Baslangi¢ tasarimda senkron generatoriin maksimum degeri tepeden tepeye yaklasik 2,10 T
ile -2,10 T arasinda iken optimizasyon sonrast maksimum deger tepeden tepeye 1,37 T ile -

1,37 T olarak elde edilmistir.

— Baglangs Tasany Baglangg Tasanm|

00t (’l)ll"'l—l'll Tasunen Oﬂll"llll“ Tosarnm |

00 4
= |
g 0 S e 4
= | '\, R T ,”
S il \ —~
= 004 J \ o'
3* | J \ l =
T modf/ \ 5
& : i A\ g
S y \ 7 > 0
E 30 ‘ "‘ | |‘ E
& 1 | ' &
& 4004 l \ J -
| { \ / <
< g0 LN L) P
= i
F w0 - z

1
=100 + T v
) ) o 250 W W &0 ¢ N0 20 )
Eleyrinset Ags (Derece) Elekanksel Agl (Dereca)

Sekil 6.41. Baglangic ve optimum tasarimlardaki hava araligt aki yogunlugunun
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=6)
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Sekil 6.42(a)’da, baslangic tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatdriin yliksiiz durumda her bir fazda olusan sargi gerilim degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Her bir fazda olusan gerilim dalgalanmasin1 gosteren faz gerilimi;
baslangi¢ tasariminda tepeden tepeye maksimum degeri 277 V ile -277 V arasinda iken
optimizasyon sonrasi tepeden tepeye maksimum deger 341 V ile -341 V arasinda elde
edilmistir. Sekil 6.42(b)’de, baslangi¢ tasarimindaki senkron generator ile optimize edilen
senkron generatoriin tam yiik altinda her bir fazda indiiklenen sargi gerilim degerleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tam yiikte baslangic tasariminda faz geriliminin tepeden
tepeye maksimum degeri 611 Vile -611 V arasinda iken, optimizasyon sonrast bu deger 516

V ile -516 V arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.42. Baglangic ve optimum tasarimlardaki her bir fazda olusan sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=6)

Sekil 6.43(a)’da, baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatoriin yiiksiiz durumda fazlar arasindaki sargi gerilim degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Fazlar arasindaki gerilimi ifade eden hat gerilimi; baslangi¢ tasariminda
tepeden tepeye maksimum degeri 555,42 V ile -555,42 V arasinda iken optimizasyon sonrasi
tepeden tepeye maksimum deger 594,46 V ile -594,46 V arasinda elde edilmistir. Sekil
6.43(b)’de ise, baslangi¢ tasarimindaki senkron generatdr ile optimize edilen senkron
generatoriin tam ylik altinda fazlar arasinda indiiklenen sargi gerilim degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Benzer sekilde, baslangi¢ tasariminda hat geriliminin tepeden tepeye
maksimum degeri 692,41 V ile -692,41 V arasinda iken, optimizasyon sonrasi bu deger 650

V ile -650 V olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.43. Baglangic ve optimum tasarimlardaki fazlar arasindaki sargi gerilimlerinin
karsilastirilmasi (a) yiiksiiz durumda (b) tam yiikte (q=6)

Cizelge 6.5’te yer alan sonuglarin incelenmesiyle birlikte, ¢ikik kutuplu senkron generatoriin

tasarim siirecinde yapilan optimizasyonun basarili bir sekilde gergeklestirildigi ve optimal

tasarim parametrelerinin elde edildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen analitik analizler

sonucunda, generator performansinda bagta THD degeri olmak iizere anlamli ve ¢ok yonlii

bir iyilesme saglandigi belirlenmistir. Ayrica, analiz sonuglarinin dogrulanmasi ve 6zellikle

niivenin manyetik doyum bolgesinde calisip calismadiginin belirlenmesi amaciyla Ansys

Maxwell 2D ortaminda SEA gergeklestirilmistir. Sekil 6.44’te, baslangic ve optimum

tasarim icin SEA’da olusturulan senkron generatére ait stator ve rotor goemtrisi

karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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(b)

Sekil 6.44. Motor geometrisi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim (q=6)

Sekil 6.45’te, baslangic ve optimum tasarim i¢in SEA’da olusturulan manyetik ak1

yogunlugu dagilimi karsilastirmali olarak verilmektedir.
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(b)

Sekil 6.45. Manyetik aki yogunlugu dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim
(a=6)

Baslangi¢ tasarimima ait manyetik aki yogunlugu dagiliminda goriildiigii tizere kutup
bolgelerinde yiiksek aki yogunluklart mevcuttur. Aki dagiliminda goriilen diizensizlikler
tork dalgalanmalarina ve titresimlere sebep olmaktadir. Optimizasyon sonrasinda ise kutup
bolgelerindeki maksimum aki yogunlugu biraz azalmig ve daha dengeli bir dagilim elde
edilmistir. Stator ve rotor niivesinde aki yogunlugunun simetrik olmasi, doyum risklerinin
azaldigim gostermektedir. Bu durum niive kayiplarin azaldigmi ve elektromanyetik
performansin iyilestigini gostermektedir. Ayrica, diisiik ve orta siddetteki aki bolgeleri daha
diizglin dagildigindan titresim ve giiriiltii seviyelerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Boylece

mekanik ve elektriksel agidan optimize edilmis daha dengeli bir performans ortaya
cikmaktadir.
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6.6. Farkli q Degerlerindeki Cikik Kutuplu Senkron Generatorlerin Performans

Degerlendirmesi

Farkli q degerlerine sahip ¢ikik kutuplu senkron generatorlerin baglangi¢ degerlerinin ve

optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi, Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Farkli q degerlerindeki baslangi¢ ve optimum sonug degerleri

Performans Parametreleri
Parametreler Faz Basina Oluk Sayis1 Baslangig Optimum Tasarim
Tasarimi

=3 %095,20 %095,77

Verim q=4 %94,92 %95,70

g=5 %095,01 %095,63

q=6 %95,27 %95,88
=3 10,38 4,48
A ot | wm | o
=6 7,37 3,27
g=3 2,86 2,78
TH Dv yiiksiiz durumda (%) g;g i:ég 215-7
=6 1,93 2,07
=3 1,38 1,81
Stator Disi Ak1 Yogunlugu g=4 1,25 1,80
(M) g=5 1,25 1,89
=6 1,39 1,81
q=3 1,68 1,43
Rotor Kutup Aki q=4 1,51 1,33
Yogunlugu (T) g=5 1,51 1,31
q=6 1,70 1,43
=3 1,50 1,53
Stator Boyunduruk Ak1 q=4 1,36 1,39
Yogunlugu (T) g=5 1,36 1,33
q=6 1,51 1,51
=3 50,88 58,76
o g=4 56,56 58,67
Oluk Doluluk Orani (%) 4=5 56.57 59.87
=6 50,91 59,99
=3 27,20 23,83
Toplam Kayip (kW) g:g gg’gi giég
=6 26,81 23,19

Cizelge 6.6’da sunulan verilere gore, optimizasyon siireci sonucunda generator performans

parametrelerinde ~ 6nemli

iyilesmeler  elde

edilmistir.

Verimlilik

agisindan
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degerlendirildiginde, q=3 ila q=6 araliginda tiim faz basina oluk sayilar1 i¢in verim %0,45
ile %0,66 oraninda artmistir. En yiiksek verim %95,88 ile g=6 durumunda optimize edilmis
tasarimda elde edilmistir. THD agisindan optimize edilen tasarimlarda belirgin bir azalma
meydana gelmistir. Baslangi¢ tasariminda tam yiik altindaki THD degerleri 7,36 ile 10,85
arasinda degisirken, optimizasyon sonrasinda bu degerler 3,26 ile 4,47 araligina diismiistiir.
Bu iyilesme, ¢ikis gerilim dalga formunun daha siniizoidal bir forma yaklastigini ve
harmonik igerigin azaldigimi gostermektedir. Yiiksiiz ¢alisma kosullarinda ise harmonik
bozulmaya neden olan etkiler sinirli oldugundan, THD degerlerinde optimizasyona bagh
belirgin bir degisim gdzlemlenmemistir. Ayrica optimizasyon siirecinde amag fonksiyonu
icerisinde tanimlanan THD ifadesi tam yiik altindaki degerler i¢in tanimlanmis olup,
THD’deki anlamli iyilesmelerin, generatoriin yiik altinda calistigi durumlarda oldugu
goriilmektedir. Manyetik aki yogunlugu agisindan degerlendirildiginde, stator disi aki
yogunlugu optimizasyon sonrasi artig gostermistir. Bu durum, sargi yapisinin daha etkili hale
geldigini ve belirlenen siurlar igersinde optimal degerlerin elde edilerek daha verimli bir
tasarim saglandigin1 gostermektedir. Rotor kutup aki yogunlugunda ise diisiis gbzlemlenmis
olup, bu durum hedeflenen ¢ikis gerilimi ve ylik degeri i¢in rotor niivesinde doyum riskinin
azaldigini ve kayiplarin diisme egiliminde oldugunu gostermektedir. Stator boyunduruk aki
yogunlugu ise genel olarak benzer seviyelerde seyretmekle birlikte, g=5’te hafif bir azalma
kaydedilmistir. Oluk doluluk orami1 da tiim q degerleri icin artis gostermistir. Bu artis,
iletkenlerin oluk igerisine daha verimli yerlestirildigini ve bakir kullaniminin daha etkin hale
geldigini gostermektedir. Bagslangic tasariminda %50-56 araliginda olan bu oran,
optimizasyon sonrasinda stator oluk kesit alaninin optimize edilmesiyle %58-59 seviyelerine
yiikselmistir. Toplam kayiplar incelendiginde, her q degeri i¢in 6nemli oranda azalma
saglandig1 goriilmektedir. En diislik toplam kayip 23,19 kW ile qg=6 durumunda elde
edilmistir. Bu sonuclar, optimizasyonun generatoriin genel verimliligi tizerinde pozitif bir
etkisi oldugunu ve kayiplarin minimize edildigini ortaya koymaktadir. Yapilan analizler
dogrultusunda, artan q degeri ile birlikte optimum tasarima daha fazla yaklasildigi
degerlendirilmektedir. q degerindeki artig, generatdr performansini pozitif yonde
etkilemekte; 6zellikle verimlilik artis1, harmonik bozulmalarin azalmasi ve manyetik ak1
yogunluklarinin dengelenmesi gibi parametrelerde belirgin iyilesmeler saglamaktadir.
Termal agidan degerlendirildiginde ise, yiiksek q degeri sayesinde stator oluklar1 boyunca
1s1 daha genis bir alana yayilmakta, bu da 1s1 transferini kolaylastirarak generatoriin sogutma
performansini artirmaktadir. Bu durum, 1s1l kararlilik ve uzun siireli ¢aligma kosullarinda

generator glivenligi acisindan avantaj saglamaktadir. Bu durum, sistem tasarimi agisindan
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ongoriilebilir bir sonug olmakla birlikte; artan q degerleri, sargi yapisinda daha karmasik ve
genis aralikli sargt diizenli bir yap1 anlamina gelir. Bu durum tiretimi zorlastirir ve makine
boyutunu artirir. q degerinin artmasi, verimlilik, THD, kayiplar ve doluluk orani agisindan
olumlu etkiler saglarken, tiretim karmasikligini artirir ve baz1 durumlarda tork yogunlugunda
siirlamalara yol acar. Tasarimda q degeri belirlenirken bu performans dengeleri dikkate
alinmalidir. Sekil 6.46°da, dort farkli q degeri i¢in baslangi¢ ve optimum tasarimlara ait

verim degerleri karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Baslangi¢c Tasarim
G | | Optimum Tasarim
96
95 r |
294
E
E 93
92
91
90 4 v vl v
3 4 5 6
Faz Basina Kutup Basina Oluk Sayisi (q)

Sekil 6.46. Her bir q degerinin baslangic ve optimum tasarimlara ait verim degerlerinin
karsilastiriimasi

Grafik incelendiginde, her bir q degeri i¢in optimizasyon sonrasinda verimde artis saglandigi
goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek verim degeri optimizasyon sonrasi q = 6 degerinde elde

edilmistir.

Sekil 6.47°de, dort farkl q degeri icin baslangi¢ ve optimum tasarimlara ait THD degerleri

karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 6.47. Her bir q degerinin baslangi¢ ve optimum tasarimlara ait THD degerlerinin
karsilastirilmast

Grafik incelendiginde her bir q degeri i¢in, optimizasyon sonucunda THD oraninda énemli
iyilesmelerin saglandig: goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi, en diisiik THD degeri
q = 6 icin elde edilmistir. Sekil 6.48’de, dort farkli q degeri i¢in tam yiik c¢ikis gerilim

degerleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 6.48. Her bir q degerinin optimum tasarimlara ait tam yiik ¢ikis gerilim degerlerinin
karsilastirilmast

Grafik incelendiginde, atanan degiskenlerin optimize edilmesi neticesinde siniisoidal forma

en yakin gerilim sinyalinin q=6 ile elde edilen optimum tasarimda saglandig1 goriilmektedir.

6.7. Farkh q Degerlerinde Elde Edilen Tam Yiik Altindaki Gerilimlerin THD
Karsilastirmasi

Farkli q degerinde tasarlanan ve optimize edilen senkron generatore ait Ansys Maxwell de
elde edilen indiiklenen gerilim degerleri, MATLAB/Simulink ortamina aktarilarak THD
degerleri hesaplanmigtir. Her iki yoOntemle elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu

gbozlemlenmistir.

Sekil 6.49'da goriildiigii iizere, q=3 degerinde baglangi¢ tasariminda %10,38 olan THD

degeri, optimizasyon sonrasinda %4,48'e diismiistiir.
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Sekil 6.49. q=3 i¢cin THD dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim

Sekil 6.50'de goriildiigii iizere, q=4 degerinde baslangi¢ tasariminda %10,85 olan THD

degeri, optimizasyon sonrasinda %3,90'a diismiistiir.
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Sekil 6.50. g=4 i¢in THD dagilimi, (a) baslangic tasarimi, (b) optimum tasarim

Sekil 6.51'de goriildiigii iizere, =5 degerinde baglangi¢ tasariminda %8,69 olan THD degeri,

optimizasyon sonrasinda %3,54'e diigmiistiir.
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Sekil 6.51. g=5 i¢cin THD dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim
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Sekil 6.52'de goriildiigii iizere, g=6 degerinde basglangic tasariminda %7,36 olan THD degeri,

optimizasyon sonrasinda %3,27'e diismiistiir.

Fundamental {30H2) = 655.7 , THD= 7.36%
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Sekil 6.52. g=6 i¢in THD dagilimi, (a) baslangi¢ tasarimi, (b) optimum tasarim







129

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 600 kVA giiciinde ¢ikik kutuplu senkron generatdr, verim, tam yilik gerilim
THD ve vuruntu torku gibi kritik performans ¢iktilarinin iyilestirilmesi adina dort farkli q
degeri icin analitik olarak tasarlanmigs ve Ansys Maxwell yazilimi ile modellenerek
elektromanyetik SEA gergeklestirilmistir. q degeri tasarimin kritik parametrelerinden biri
olup, farkli q degerlerinde baslangi¢ tasarimlarinin elde edilmesi neticesinde generatorlerin
rotor kutbu ve stator oluk geometrisi degisken olarak tanimlanmigtir. Belirlenen amag
fonksiyonu dogrultusunda, rotor ve stator geometrisi CAGA yontemiyle optimize edilmis ve
performanslari karsilagtirilmistir. Optimizasyon sonucunda, q = 3 olarak belirlenen senkron
generator i¢in verimlilik artirilmig, tam yiik altinda hat gerilimi THD degeri %10,38'den
%4,47'e distiriilmiis, toplam kayiplar %12,4 oraninda azaltilmis ve vuruntu torku %45,7
oraninda iyilestirilmistir. q = 4 olarak tasarlanan generator veriminde yine verim artisi elde
edilirken, THD degeri %10,85'den %3,89'a diisiiriilmiis, kayiplar %16 oraninda azaltilmis
ve vuruntu torku %§8,64 oraninda iyilestirilmistir. q = 5 olarak tasarlanan senkron
generatdriin ise optimizasyon sonrast THD degeri %8,69'den %3,54'ye diisiirlilmiis, toplam
kayiplart %12,98 oraninda azaltilmig ve vuruntu torku disiiriilerek %41,8 oraninda
tyilestirilmistir. Son olarak q = 6 olarak elde edilen tasarimda ise THD degeri %7,36'dan
%3,26'ya diisiiriilmiis, toplam kayiplar %13,47 oraninda azaltilmis ve vuruntu torku %25,6
oraninda iyilestirilmistir. Farkli q degerleri icin yapilan optimizasyon ¢alismalarinda, stator
dis aki yogunlugu, rotor kutup aki yogunlugu ve stator boyunduruk aki yogunlugunun her
ne kadar 1,5 T’nin altinda tutulmasi hedeflenmis olsa da, amag¢ fonksiyonunda tanimlanan
agirliklar neticesinde bu degerler 1,8 T’nin altinda elde edilmistir. 1.5 T nin ilizerinde de ak1
yogunlugu degerleri goriilmiistiir. Ancak, niive agirligmin diisiik tutulmasi nedeniyle bu
degerler, elektromanyetik performans agisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde
degerlendirilmistir. Oluk doluluk orani hedeflenen degerleri saglayacak bicimde elde
edilmistir. Calisma ile ayrica, ¢ikik kutuplu senkron generator tasariminda farkli q degerinde
optimize edilen generatorlerin performanslar karsilastirilarak, q degerinin rotor ve stator
degiskenlerine bagli olarak optimal secimi gergeklestirilmistir. Optimizasyon siirecinde,
kutup sayisinin artigi ile birlikte tasarim degiskenlerinde belirgin farkliliklar gozlenmis;
ozellikle oluk genisligi, kutup yay ofseti, kutup govde yiiksekligi ve stator dis genisligi gibi
parametrelerde yapilan optimizasyonlar sayesinde hem manyetik alan yogunluklar1 hem de

indiiklenen gerilimler {izerinde olumlu etkiler saglanmistir. Baslangic degeri 0 mm olan
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kutup yay ofseti, ¢ok amagli optimizasyon siireci sonucunda 48-50 mm araliginda bir
optimum degere ulagsmistir. Bu aralikta elde edilen sonuglar, generatoriin elektromanyetik

performans parametrelerinde iyilesme sagladigini gostermektedir.

Performans parametreleri agisindan ise, tiim q degerlerinde toplam kayiplar azalmus,
verimlilik oranlart artmis ve THD seviyeleri diigiiriilmiistiir. Bu gelismeler, optimize edilen
tasarimlarin daha yiiksek enerji verimliligine sahip oldugunu ve giic kalitesinin

tyilestirildigini géstermektedir.

Elektromanyetik analizlerde, yliksiiz ve tam yiik kosullarinda faz gerilimi-uyartim akimi
karakteristiklerinde optimizasyon sonrast uyartim akimi gereksinimlerinde iyilesmeler
kaydedilmistir. Ayrica, vuruntu torku analizleri, optimize tasarimlarda titresim ve mekanik
giiriiltii kaynaklarinin azaldigini ortaya koymustur. Tek iletken iizerinde indiiklenen gerilim

degerlerinde ise, optimizasyon ile birlikte daha stabil ve tutarli bir davranis saglanmistir.

Optimizasyon siirecinin, senkron generatoriin genel verimliligi iizerinde olumlu etkiler
sagladig1 ve sistem kayiplarint minimize ettigi yapilan analizlerle ortaya konulmustur. q
degerinin artigtyla birlikte, tasarimin optimum performansa daha fazla yaklastigi sonucuna
varilmistir. Yiiksek q degeri; ¢ikis veriminde artis, THD oranlarinda azalma ve rotor—stator
bolgelerindeki manyetik aki yogunluklarinin daha homojen dagilmasi gibi performans
kriterlerinde belirgin iyilesmelerin saglandig1 yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda
ortaya konulmustur. Ayrica her q degeri i¢in aynt amag¢ fonksiyonu tanimlandigindan,
baslangi¢ tasarimlar1 arasinda tasarimcinin tasarim yetenegine dayanan olasi farkliliklar
ortadan kaldirilmis olup, her q degeri i¢in optimal geometriler elde edilmistir. Termal agidan
degerlendirildiginde ise, artan q degeri stator oluklar1 boyunca 1sinin daha genis bir alana
yayilmasini saglamakta, bu da 1s1 transferini kolaylastirarak sogutma etkinligini artirmakta
ve sistemin termal kararliligina katki sunmaktadir. Fakat artan q degeri, daha karmagik bir
sarim yapist ve isciligi yiiksek bir sargi diizeni gerektirdiginden {iretim siirecini
zorlagtirmakta ve makine hacmini biiyiitmektedir. Ayrica bu durum, belirli sinirlarin 6tesine
gecildiginde tork yogunlugunda diisiise neden olabilmektedir. Bu nedenle q degeri
belirlenirken; verimlilik, harmonik karakteristikler, termal performans ve {iretim maliyeti
gibi parametreler arasinda optimum denge gozetilmelidir. Ancak farkli bir bakis acisiyla
analiz sonuclart degerlendirildiginde, dort farkli q degeri aym teknik performans

degerlerinin saglanmis olabilecegi bir seneryoda, iiretim kolayligi, iscilik ve makine
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maliyetlerinin diistikliigii gibi faktorler géz oniinde bulundurularak q=3 degerine sahip
senkron generatdriin tercih edilmesinin uygun bir yaklasim olabilecegi degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, azalan q degeri ile birlikte bobin basi1 yiliksekliginin artisa sebep olmasi da
mekanik yerlesim acisindan dikkate alinmasi gereken bir biiyiiklik olarak

degerlendirilmelidir.

Genel olarak, q degerinin artirilmasiyla optimizasyonun etkinligi ve tasarim iyilestirmeleri
daha belirgin hale gelmis, bu da senkron generatorlerin hem manyetik hem de mekanik
performansinin optimize edilmesinde kutup sayisinin kritik bir parametre oldugunu
dogrulamistir. Cok amacl genetik algoritmanin, ¢oklu tasarim kriterlerini es zamanli olarak
optimize etmede basarili oldugu ve modern elektrik makineleri tasariminda etkin bir yontem

olarak kullanilabilecegi bu ¢alisma ile ortaya konmustur.

Bu ¢alismanin bulgulari 1s18inda, gelecek calismalar ve uygulamalar igin;

e Diger makine tipleri (6rnegin, yuvarlak rotorlu senkron generator, asenkron generator
veya farkli glicteki senkron generatorler) ig¢in benzer optimizasyon yoOntemleri
uygulanarak genis kapsamli karsilastirmalar yapilabilecegi,

e Generator tasarim siireglerinde yalnizca elektromanyetik ve mekanik performans
kriterlerinin degil, ayn1 zamanda termal etkilerin ve dinamik davranislarin da dikkate
alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, termal yonetim stratejileri ile titresim
analizlerinin tasarim asamasina entegre edilmesi, daha gercekei, giivenilir ve kapsamli
performans degerlendirmelerine olanak saglayarak sistem biitlinliiglinii artiracagi,

e Optimizasyon siirecinde yalnizca performans kriterlerinin degil; ayn1 zamanda iiretim
kolaylig1, maliyet etkinligi ve yapisal dayaniklilik gibi miihendislik agidan kritik diger
faktorlerin de optimizasyon kriterlerine dahil edilmesi, elde edilecek tasarimin uygulama
sahasindaki basarisini ve siirdiiriilebilirligini artiracagi,

e (Cok amagli genetik algoritmalarin yani sira, yapay sinir aglari, derin 6grenme
yaklagimlart ve diger modern yapay zeka tekniklerinin tasarim ve optimizasyon
stireclerine entegre edilmesi; hem hesaplama siiresini azaltmakta hem de elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmada onemli katkilar saglayabilir. Bu
baglamda, hibrit yontemlerin gelistirilmesi gelecekteki c¢alismalar i¢in O6nemli bir

arastirma alani olusturabilecegi,
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e Optimizasyon siireclerine cevresel etkiler, geri donlisim olanaklar1 ve siirdiiriilebilir
malzeme kullanimi gibi kriterlerin dahil edilmesi; yalnizca teknik performansi artirmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda ekolojik dengeyi gbzeten ve uzun vadede ekonomik agidan da

avantaj saglayan tasarimlarin ortaya konmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Sonug¢ olarak, bu calismada elde edilen bulgular, senkron generator tasarim ve
optimizasyonunda mevcut yontemlerin basarisint ortaya koyarken; gelecekteki caligsmalar
icin disiplinler arasit yaklasimlarin ve biitiinciil optimizasyon stratejilerinin 6nemini de
vurgulamaktadir. Yukarida siralanan Oneriler dogrultusunda yapilacak kapsamli
aragtirmalar, hem akademik hem de endiistriyel uygulamalarda daha verimli, siirdiiriilebilir
ve yiksek performansli generator tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu
cergevede, calismanin ortaya koydugu metodolojiler ve oOneriler, elektrik makineleri

alaninda daha ileri seviye tasarim anlayislarinin benimsenmesine zemin hazirlayacaktir.
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