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OZET

Elektrik enerjisi {iretim sistemlerinin ana techizatlarindan biri senkron
generatorlerdir.  Enerji tliretiminde kullanilan bu donanimlarin iyi analiz edilmesi hem
ekonomik hem de isletme anlaminda biiylik 6nem tasimaktadir. Son donemde siiper hizl
bilgisayarlar ve benzetim programlarindaki gelismeler, imalattan Once generatdre ait
verilerin dogrulukla analiz edilmesi, parametrelerin hesaplanmasi, sanal ortamda daha
gercekci benzetimler ile imalatindan once generardriin goriilmesine imkan saglamaktadir.
Bu benzetimler ile generatorlerin istenilen degerlere ulasma durumlari, negatif yanlarmin
goriilmesi anlaminda biiytik kolaylik saglanmaktadir.

Cikik kutuplu senkron generator analizinde degisik bilgisayar yazilimlarindan
faydalanilmaktadir. Bu yazilimlar generatorlerin kararli durum, gecici durum parametreleri,
aki degisimi, manyetik alanin degisimlerinin, elektrik alan degisimi, moment degisimleri,
demir kayiplart vb. durumlarin daha erkenden goriilmesi, analiz edilmesine imkan
vermektedir.

Bu tez calismasinda halen isletmede olan kirk kutuplu, ii¢ fazli ¢ikik kutuplu senkron
generator, Maxwell programinda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu tasarim yontemi kullanilarak
modellenmis, sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analiz edilmis, elde edilen sonuglar ile
generatOr katalog ve isletme degerleri karsilasgtiriimistir.

Calismada, dncelikle Tiirkiye’deki enerji sektorii durumu, senkron makinalarin genel
yapisi, ¢calisma prensipleri, sonlu elemanlar yontemi ve Maxwell programi incelenmis, daha
sonra Seyrantepe Hidroelektrik Santralinde kullanilan senkron generator bilgisayar
ortaminda modellenmistir.

Analiz sonucunda gecici ve kalict durum, moment, akim, gerilim, manyetik aki
dagilimlar1 ortaya konmustur. Sonug¢ olarak isletmede olan, ¢ikik kutuplu senkron
generatdriin benzetim sonuglari ile isletmede saglanan veriler karsilastirilmis ve sonuglarin
benzestigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cikik Kutuplu Senkron Generator, Ansys Maxwell, Ansoft, Sonlu
Elemanlar Yontemi, Ansys Rmxprt
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ABSTRACT

Analysis of Salient Pole Synchronous Generator by Finite Element Method

One of the main equipment of electric energy production systems is synchronous
generators. Good analysis of these equipment used in energy production is of great
importance both in economic and operational sense. Recent developments in super-fast
computers and simulation programs allow for accurate analysis of generator data prior to
manufacturing, calculation of parameters, more realistic simulations in the virtual
environment and the ability to see the generators before their manufacture. With these
simulations, it is possible to achieve great convenience in terms of reaching the appropriate
values of the generators and seeing the negative sides.

Different computer software is used in the analysis of synchronous generator of
discrete poles. This software’s can be used to determine the steady state, transient state
parameters, flux exchange, changes in magnetic field, electric field exchange, moment
changes, iron losses, etc. allowing them to be seen and analyzed earlier.

In this thesis, the forty-pole, three-phase salient pole synchronous generator, which
is still in operation, is modeled using two-dimensional and three-dimensional design method
in Maxwell program and analyzed with finite element method (FEM). The obtained results
and generator catalog and operating values are compared.

In this study, primarily energy sector situation in Turkey, the overall structure of
synchronous machines, working principles, examined the finite element method and
Maxwell program, then modeled in synchronous generator computing environment used in
Seyrantepe Hydroelectric Power Plant.

As a result of analysis, transient and permanent state, moment, current, voltage and
magnetic flux distributions are investigated. As a result, the simulation results of the salient
pole synchronous generator in operation are compared with those obtained in the operation,
and the results are similar.

Key Words: Salient Pole Synchronous Generator, Ansys Maxwell, Ansoft, Finite Element
Method, FEM, Ansys Rmxprt
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1. GIRIS

Son déonemde Tiirkiye’de ve genel olarak diinyada sanayi, teknoloji alaninda goriilen
bliylik gelismeler, enerjinin 6nemini arttirmis, iilkemizin kalkinma hizina bagli olarak enerji
ihtiyacini en yiiksek diizeylere ¢ikarmistir. Ozellikle iilkemizdeki enerji gesitliliginin, enerji
kaynaklariin kullaniminin son dénemlerde enerji ihtiyacina bagli olarak sektdre katilimi
artmis olup, enerji sektdriine katiliminin 6nii agilarak daha fazla yatirim yapilmasi saglanmis
buna bagli olarak generatorlerin ve bunlara bagli techizatin rolii daha ¢ok 6nem kazanmuistir.
Bu da tilkemizin enerji konusundaki ilgili kuruluslarinin 6ncelikli hedefinin yerli imkanlar,
yerli kaynaklar ile enerji iiretimi, iiretilen bu enerjinin kaliteli, kesintisiz bir sekilde tim
tiiketicilere saglanmasi olmustur.

Enerjide olusan bu talebin karsilanmasi 6zellikle enerjide disa bagimlilig1 azaltma
amaciyla yerli kaynaklar ile enerji liretiminin saglanmasi ile degisik kaynaklara yonelinmis,
bu kaynaklardan en yliksek verimde enerji elde edilmesi amaglanmistir. Bu da enerji
tiretimindeki teknolojik gelismelerin hizli bir sekilde Oniinii agmis, daha ucuz daha kaliteli
ve imkanlarin, kaynaklarin maksimum oranda verimli kullanilmasi igin c¢aligmalar
hizlandirilmastir.

Burada verimliligin saglanmasi Oncelikle elektrik enerjisinin {iretim asamasindan,
tasimasina, dagitilmasina ve kullanimina kadar tiim adimlarin maksimum seviyede kaliteli
olmasi, istenilen 6zelliklerde, uygun parametrelerde olmasina baglidir. Bu tiir parametre
degisimini ve ozellikleri degistirip analiz etmek maliyet acisindan daha iyi yaklasimlarin
olugsmasini saglamaktadir.

Enerji iretiminde kilit noktayr olusturan iiretim elemanlarin, bu techizatin
tasariminin, hesaplamalariin istenilen degerlerde olmasi, bu degerlerin iiretim ve maliyeti
en aza indirip maksimum verim ic¢in gerekli olan degerler ile tam olarak uyusmasi,
kullanilacak sistemin analizinin biiyiik bir dogrulukla yapilmasina bagl olarak, bu noktada
da analiz i¢in kullanilan, uygulanacak metot ayrica 6nemlidir. Ciinkii maksimum kalitede
bir enerjinin saglanmasi oncelikle generator yapisinin iyi analiz edilmesi ile elde edilen
degerlerin, olusan ve {iretilen enerjiye olumsuz yonde etki eden tiim etkenlerin minimum

seviyeye indirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.



Senkron Generatorlerin (SG) tam verimle ¢aligsmasinin saglanmasi, kayiplarin ve
generatdrlerin ¢ikislarindaki kararli, maksimum kalitede bir enerji saglanmasi i¢in olusan
durumlarin veya bu duruma olumsuz yonde etki eden Ozelliklerin minimum seviyeye
indirilmesi her zaman istenmektedir. Bu duruma bagl olarak generatore ait parametrelerin
degistirilerek istenilen 6zellikte ve verimde bir generatdr elde edilmesi, bu generatdriin

tasariminin en az maliyet saglanarak olusturulmasi sektor i¢in dnemlidir.

Tablo 1.1. Tiirkiye nin birincil enerji arzi

2013 2013 2014 2014 2015 2015

(bin tep)*** | (%) | (bintep) | (%) | (bintep) | (%)

Dogalgaz 37.628 324 | 40.201 | 33,3 | 39.651 | 30,7
Komiir* 33.433 28,7 | 36.682 | 30,4 | 37.514 | 29,0

Petrol ve Petrol Uriinleri 32.130 27,6 | 31.625 | 26,2 | 36.367 | 28,1
Hidrolik 5.110 4.4 3.495 2,9 5.775 4,5
Jeotermal-Diger Is1 2.636 2,3 3.524 2,9 4.805 3,7
Biyoenerji ve Atiklar (**) 3.398 2,9 3.246 2,7 2.937 2,3
Riizgar 650 0,6 733 0,6 1.002 0,8

Giines 795 0,7 803 0,7 828 0,6

Elektrik 533 0,5 439 0,4 339 0,3

Toplam 116.314 120.747 129.217

* tag kOmiri, linyit, asfaltit, p.kok, kok ve tiiretilmis gazlar toplamimi ifade etmektedir.
** odun, hayvansal ve bitkisel atiklar, biyoyakitlarin toplamini ifade etmektedir.
***Tep, ton esdeger petrol

Enerji, artik bir niifusun, iilkenin veya bir bolgede yasayan insanlarin, ekonomik ve
sosyal ilerlemesini saglayan, hayat kalitesini iyilestiren veya bunlarin ne kadar ileri bir deger
oldugunun tespitinde kullanilan en 6nemli faktorlerden biridir. Enerji talebinin miktarin
etkileyen en 6nemli faktorler bir bolgede kullanilan teknoloji, sanayi ve genel olarak enerji
kullanan niifus, sistem ve demografik degisikliklerdir. Enerji ve Tabii kaynaklar
bakanliginin yaptig1 arastirmaya gore, Tablo 1.1° deki degerler iizerinden, Tiirkiye acisindan
bakildiginda enerji kaynaklar1 itibariyle, mevcut durumda olan birincil enerji arzindaki
petrol, dogal gaz ve komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli kullaniminin gelecek
yillarda da devam etmesi beklenmektedir. Enerji talebindeki artisin (2014-2040 dénemi)
%73,3’liik bolimiinlin bu kaynaklardan kargilanmasinin devam edecegi ongoriilmektedir
(TEIAS, TEIAS YTB). Tablo 1.2°de ise Tiirkiye’de ki kisi basina diisen enerji, elektrik

tiiketimi olarak verilmistir.



Tablo 1.2. Tirkiye, yillara gore kisi basina enerji ve elektrik tiiketimi

2013 2014 2015 2014-2015

(degigim)

Niifus 76.667.864 77.695.904 78.741.053 +% 1,35
Enerji tiiketimi 1.517 kep* 1.554 kep 1.641 kep + % 5,60
. El?kt.nk 2.568 kWh 2.669 kWh 2.760 kWh +% 3,41

tiiketimi (net)
Elektrik
+ o
tiiketimi (briif) 3.132 kWh 3.243 kWh 3.325 kWh % 2,53

*Kep, Kilogram esdeger petrol

Tablo 1.2°de Tirkiye’de kisi basimma gergeklesen enerji tiikketimi verileri
gosterilmistir. Tiirkiye’deki 2015 yilindaki elektrik tiikketimi 265,7 milyar kWh olup, 2016
yilinda elektrik tiikketimimiz 2015 yilina gore %4,44 artarak 277,5 milyar kWh olmustur.
Elektrik iiretimimiz yine 2015 yilinda 261,78 milyar kWh olup, 2016 yilindaki elektrik
tretimimiz ise 2015 yilina goére %4,12 oraninda artarak 272,56 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin son calismalarina bagli olarak
elektrik enerji talebinin yiiksek ve diisiik talep senaryolarina gore; 2025 yilinda Yiiksek
Talep Senaryosunda (yillik ortalama 96,2 artis Ongoriillen) 482,7, Diisiikk Talep
Senaryosunda (yillik ortalama %3,1 artis) ise 359,6 milyar kWh diizeyine ulasacagi
degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’deki enerji kaynaklar1 acisindan degerlendirildiginde, 2016 yili itibariyle,
toplam elektrik iiretiminin %33,9'u komiirden, %32,2’si dogalgazdan, %24,7’si hidrolik
kaynaklardan, %5,7's1 riizgardan, %]1,8’1 jeotermalden, %1,0’1 siv1 yakitlardan, %0,8°1
biyoyakitlar ve gilines enerjisinden elde edildigi goriilmektedir. Burada 6zellikle disariya
bagimli bir enerji iiretim sektoriiniin ortadan kaldirilmasi igin 6zellikle yerli kaynaklara
agirlik verilmeli, elektrik tiretiminde kullanilan ve dis iilkelerden tedarik edilen dogalgaz
gibi kaynaklarin oranmnin enerji iiretiminde diisiiriilmesi gerekmektedir (TEIAS, ETBK,
TEIAS YTM).

Tiirkiye’de 2016 yilinda iretilen enerjinin kaynaklar bazinda 2015 yili ile
kiyaslandiginda komiir, riizgar, jeotermal ve biyoyakitlardan yararlanma orani artarken,
dogalgaz ve hidrolik kaynaklardan yararlanma oraninda diisme goriilmiistiir. Bu durum
Tirkiye agisindan olumlu olup, yerli kaynaklarin kullaniminin artmasi iilke ekonomisine
bliylik katki saglamaktadir. Burada 6zellikle 6zel sektoriin enerji sektoriine yaptigi yatirnmlar

hizlanmigtir. Ciinkli enerji ihtiyacinin fazla olmasi bu sektordeki kazan¢ oranini
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artirmaktadir. Ozel sektér ile EUAS’in iiretim bakimindan kiyaslandiginda EUAS’1n
elektrik tretimindeki 2014 yilinda sahip oldugu iiretim payr %28,0’den, 2015 yilinda
%21,1’e, 2016 yilinda ise %17,1’e diismiis olup, geri kalan %82,9’luk tiretim ise 6zel sektor

tarafindan kurulan, isletilen enerji santrallerinden karsilanmistir.

W Komur

B Dogalgaz

M Hidrolik

W Riizgar

M leotermal

m Sivi Yakitlar

m Biyoyakitlar+Giines

Sekil 1.1. 2016 yili sonu Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara dagilimi (TEIAS)

Bu degerlerden de goriilecegi lizere Tiirkiye'de 6zel sektdre yatirim yapma imkani
ile agilan, elektrik tiretimi sektoriinde 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
yapilan yasal diizenlemelerin de etkisiyle; Ocak 2017 itibariyle, 6zel firmalara hidroelektrik
santral (HES) kurulmasi amaciyla 238 santralda 6.800 MW’lik, riizgar santral’1 (RES)
kurulumu igin 149 santralda 4.640 MW’lik, jeotermal santral (JES) kurulumu i¢inde 16
santralda 342 MW’lik olmak {izere yeni/ilave kapasite EPDK’dan lisans verilmis
durumdadir. Bu baglamda, Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kurulu giicii ise 2014 yilinda 3.627
MW’a, 2015 yilinda 4.503 MW’a ve 2016 yilinda 5.751 MW’a ulasmis bulunmakta olup
ozellikle 6zel sektor firmalariin bu oranda etkisi biiyliktiir. EPDK verilerine gore Ocak-
2017 itibariyle proje fiili gergeklesme yiizdesi %10’un iizerinde olan insa halindeki
santrallarin orani yiikselmektedir. Buna gore insa halindeki santrallerin kapasite degerleri ve
yakin zamanda devreye girmesi planlanan kurulu giic kapasitesinin %34,8’inin komiir
santrallarina ait oldugu goriilmektedir. Ardindan dogalgaz (%34,6), hidrolik (%18,8), riizgar
(%9,9) ile jeotermal (%1,3) santrallar1 gelmektedir (TEIAS). Sekil 1.1°de 2016 yil1 sonu

itibariyle Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi verilmistir.



Genel olarak enerji iiretiminde kullanilan en temel teghizatlardan birisi elektrik
makinasi olarak adlandirilan ana baslik altindaki generatorlerdir. Bir elektrik makinasinin
tasariminda en 6nemli kisim elektromanyetik alan teorisidir. Istenilen sonuglarin elde
edilmesinde ana olgu olusturulacak elektromanyetik alan sonucunda istenilen cevabin alinip
alinamayacagidir. Yapilacak miithendislik tasariminin da, istenilen sonuglar1 verecegini hem
formiilsel olarak hem de fiziki olarak goérmek imkéni en iyi sonucu elde etmeyi
saglayabilecegi gibi fiziki olarak stirekli bir deneme ise maliyeti artiracak bir durumdur. Bu
nedenle son donemde Ozellikle giiclii siiper bilgisayarlarin gelismesi ile analizlerin daha
kolay yapilip, fiziki uygulamaya gerek kalmadan veya en aza indirerek istenilen sonucu

verecek elektrik makinasi tasarlamak, daha kolay ve maliyeti diisliren bir baglik olmustur.

1.1 Literatiir Taramasi

Senkron generatorler giiniimiizde kiigiik, orta, biiyiik 6l¢ekli riizgar, hidroelektrik
sistemleri enerji iiretim tesislerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ylizden generator
tiirlerini lizerine birgok arastirma, sonlu elemanlar, benzetim programlart kullanilarak
yapilmugtir.

Ug fazli bir senkron makinada degisik yiik durumlarinda degisken yiik durumlarinda
verimlilik, belirlenen devirlerde indiiklenen gerilim, faz akimlar1 ve faz gerilimleri, tork
miktar1 gibi degerleri elektriksel a¢1 degisimine bagli ayr1 ayri ortaya olusturulabilir.
Makinanin besledigi degisken bir yiike sahip sebeke oldugunda enerji liretim programinda
onemli bir unsurdur (Varan ve ark., 2017; Arslan, 2014).

Yiizer (2011), senkron bir generatoriin, analitik ve sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, elektromanyetik tasarimini ve boyutlandirma kriterlerini géstermistir. Yapilan
calismada radyal akili sabit miknatisli generatoriin, eksenel olanlara gore daha iistiin oldugu
gosterilmis, li¢ boyutlu Maxwell benzetim programlar: simiilasyonu yapilmaistir.

Ismail Topaloglu ve Osman Giirdal’m (2009, 2010) yaptig1 ¢alismalarda enerji
tiretimindeki kullanilan senkron generatorlerin tasarimlarimin her sistem igin farklilik
gosterecegi belirtilmis, benzetim programlar: kullanilarak, bir generatorde ana degiskenler
tizerinde degisiklik yaparak, makinanin li¢ boyutlu tasarimlar1 yapilarak, gecici zaman ve
dinamik analizleri incelenmistir. Yapilan tasarimin iyilestirilmesi i¢in ardisik karma
degisken nonlineer programlama teknigi kullanilarak tasarlanan hidroelektrik santrali

generatdrli optimize edilmistir.



Cikik kutuplu bir senkron generatdriin {iglincli harmonik akimlarmin yiiksek notr
akimlarin1 destekledigi ve bu akimlarin nétr direng, haberlesme arizalarina, toprak
arizalarina sebep oldugunu gostermistir (Abdullah ve ark., 2014). Ozellikle benzetim
programlarinin yaygin olarak kullanilmasi ile uygulanabilirlik alanlar1 genislemis, problem
¢Oziimleri i¢in farkli bir yaklasim saglamistir.

Generator ikaz sargilarindaki, generatoriin ¢aligmasi sirasinda yiizey sicakligindaki
degisimleri yeni metodu ile ¢ozerek, benzetim sistemi ile karsilastirilmistir. Ve bunlarin
ortlistiigli goriilmiistiir (Stipetic ve ark. 2012).

Generatoriin yiiksliz ve yilikte calismasi sirasinda dengesiz manyetik alanin mil
tizerinde olusturdugu bozucu etki sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmis ve bu
deger yapilan benzetim programu ile yapilan degerler ile ortiistiigii gosterilmistir (Zarko ve
ark. 2012).

Isletmede olan 34 MV A’lik ¢ikik kutuplu bir senkron generatdr modellenerek gecici
ve kalict durum analizleri yapilarak durum degerleri elde edilmis, bu degerler isletme
sartlarindaki degerler ile karsilastirilip benzer oldugu gosterilmistir (Despalatovi’c ve ark.,
2012).

Jiji ve arkadaslar1 (2014), sonlu elemanlar yontemi kullanarak generatdr tasarimi
asamasinda elektriksel parametrelerin hesaplanmasi i¢in iki ve ii¢ boyutlu benzetim
programi kullanmus, hesaplamalar1 yapmustir. Ugiincii harmonik degerleri incelenmis, elde
edilen degerlerin, istenen degerler ile uyustugu goriilmiistiir. Bu durumun hem zaman hem
de ekonomik yonden verimli olacagi gosterilmistir.

Tessarolo ve arkadaslar1 (2012) 14 MVA’lik bir generatoriin zaman adimli sonlu
elemanlar yontemi temelinde iki ve ili¢ boyutlu benzetim programi kullanarak farkli
amartisor sargilarma bagli olarak elektriksel degiskenlerin analizini yapmis, deneysel ve
benzetim degerlerinin birbiri ile Ortlistiiiinii gostermistir.

Senkron makinada dikey manyetik alanlarmm kayiplara sebep oldugu bunun
miktarinin da 6nceden belirlenip diizeltilmesi yolunda ii¢ boyutlu modelleme yapilip,
deneysel sonuglar ile karsilastirilmis, bu tiir degerlerin techizatin imalatindan Once
belirlenmesi adina ¢alisma yapilmig ve sonuglarin ortiistiigli gosterilmistir (Marcusson ve
Lundin, 2015).

Kiigiik generator, rlizgar enerji santralleri iizerindeki generatorler iizerindeki
caligmada, 10 MVA’lik bir riizgar santrali i¢cin optimizasyon c¢alismasi yapilmis, iki ve {i¢

boyutlu benzetimi yapilan generatdre rotor ve stator boyutu degistirilerek istenilen



degerlerin saglanabilmesi i¢in hangi boyutta olmasi gerektigine benzetim iizerinden karar
verilmistir. Yapilan ¢aligmada 10 MVA’lik bir gii¢ icin stator dis ¢apinin 14 metre olmast
gerektigi hesaplanmistir (Xu ve ark., 2016). Diger bir ¢alismada 10 MV A’lik bir senkron
riizgar generatoriiniin sonlu elemanlar yontemi ile Maxwell 14.0 programi kullanilarak
analizi yapilmigtir. Generatore ait aki dagilimlari, ¢ikis gerilimleri, faz akimlari, moment
degeri hesaplanmis, grafik olarak verilmistir. Stator sargilarinin zarar gérmeden calistigi,
optimizasyon c¢alismasinda herhangi bir énemli akim ve voltaj harmoniginin olmadigi
gosterilmistir. Yiikteki degisime bagh olarak, generatér performansinin degisimi verilmistir
( Liang ve Yang, 2016).

Nuzzo ve arkadaslarinin (2017) yaptiklari ¢alismada senkron generatoriin ikaz yapist,
modellenmesi, analizin yapilmasi sonlu elemanlar ve iki boyutlu benzetim programi ile
incelenmistir. Elektriksel degerlerin, gerilim diistimii, fazlar arasi gerilim, komutasyon
acilari, faz indiiktaslari, akim degerleri, analitik, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile
ayr1 ayrt elde edilen degerler karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin analitik
yontemden Ozellikle karmasik konularda daha dogru sonug¢ verdigi gosterilmistir.
Maksimum hatanin %38,2 oldugu belirtilmistir. Diger ¢alismada senkron generatoriin iki
boyutlu modeli ilizerinden sonlu elemnalar yontemi ile kutup egriliginin etkilerinin
incelenmesi ¢aligmast yapilmistir. Deneysel sonuglar ile farkli teknikler ile yapilan 6l¢iim
sonuclar1 karsilagtirilmistir. Hata oranlarinin %35,6’larda kaldigi gosterilmistir (Nuzzo ve
ark., 2018).

Pals generatorii lizerinde yapilan ¢alismada, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modellenen
senkron generatdr ve homopolar asenkron generatoriin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri
yapilmistir. Ayni sistemlerin deneysel olarak sonuclar1 elde edilip karsilastirilmistir.
Analitik, matematiksel ¢oziimleri elde edilmistir. Iki ve ii¢ boyutlu modellerin sonuglarinin
gecerli ve yakin oldugunu gostermistir (Liu ve ark., 2017).

Elektrik {iiretiminde, hidroelektrik santrallerinde senkron generatorlerin kontrol
yapisinin, kaliteli bir enerji tedariginde 6nemli bir etkendir. Diger bir yapilan ¢alismada
Tirkiye elektrik sistemindeki biiyiik giicteki tiim hidroelektrik santrallerin hiz regiilatorii
ayarlarinin, salimimlara asgari olumsuz etki gosterecek gekilde konfigiire edilmesi
gerekmektedir. Ornek alman sistem siimiilasyonunda &nerilen ayarlarm dogrulugu
gosterilmistir (Gengoglu ve ark., 2010).

Tayfun Giindogdu (2012), ¢ikik kutuplu senkron generator iizerinde kesirli oluk

konsantre sargi teknigi ve ilave kalici miknatislar kullanilarak gelistirme teknigi tizerinde



calismistir. Analiz ve optimizasyon i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilmas,
devre olarak da modellenmistir. Calismada mekaniksel analizler de yapilmistir. iki boyutlu
sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ve kiyaslamalar sayesinde, tasarlanan ve gelistirilen
modellerin basit yapida, yiiksek verimli ve kompakt generetorler oldugu dogrulanmastir.

Ozdogdan (2012), senkron generatdriin ¢alisma prensibi, tahrik makineleri ve gii¢
sistemleriyle olan iliskisi incelemis, fosil yakitli bir enerji santrali i¢in kullanilacak olan
yuvarlak kutuplu bir senkron generatoriin ve yardimei ekipmanlarinin belirlenmesinde nasil
bir yol izlenmesi gerektigini ortaya koymustur.

SG’lin gegici durumunda, ariza durumlarinda, kalici durumda performansini
etkileyen en Onemli faktorlerin basinda generatdriin esdeger devre parametreleri
gelmektedir. Sonlu elemanlar yontemine bagl olarak farkli yazilimlar ile bu degerler hesap
edilmistir. Deneysel degerler ile elde edilen sonuglarin benzer oldugu gosterilmistir

(Chmelicek, 2010).

1.2 Tezin Amaci

Tezde ii¢ fazli senkron generatdriin benzetim programi kullanilarak analizi
yapilacaktir. Senkron generatoriin iki, i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile gecici, siirekli
durum akimlar1 gerilimleri, manyetik alan ve ak1 dagilimlari, moment grafigi elde edilmeye
caligilacaktir. Daha sonra elde edilen benzetim sonugclari ile gergekteki senkron generatore
ait katalog, isletme degerleri karsilastirilmasi hedef alinmistir. Modellemede kullanilan

generator Seyrantepe HES te bulunan 40 kutuplu, 29 MVA’lik generatordiir.



2. MATERYAL ve METOT ile BULGULAR

2.1 Generatorlerin Genel Yapisi, Cahsma Ilkesi ve Temel Parametreleri

1819 yilinda manyetik ve elektrik akimi arasindaki iliski Orsted tarafindan bulunmus
ve yaymlanmustir. Orsted bu iliskiyi su sekilde tammlamustir; eger bir iletkenden akim
gecirilirse, bu iletken etrafinda bir manyetik alan olusturur. Yine 1831 yilinda Faraday
tarafindan, bir iletkenin manyetik alan icinde hareket ettirilmesi ile bu iletkenin uglarinda bir
gerilim indiiklendigini bulunmustur. Bu indiiklenen gerilimin genligi manyetik alanin
biiyiikliigiine ve bu manyetik alani kesen iletken oranina baglidir. Bu durum bir elektrik
makinast olarak motor ve generatoriin calisma prensibinin temelini ve Faraday’in

Elektromanyetik indiiksiyon kanunu olusturmaktadir (Whitby, 2008).

AP
Vina = -7 (2.1)
Vina, iletken uclarinda indiiklenen gerilim, A®, aki yogunlugundaki degisim ve At, zaman
degisimi olarak belirtilir. Bu zamanda tiretilen, donen generatér makinalar1 bu prensibe bagh

olarak tasarimi yapilmaktadir.

Ampermetre

Hareket ydnii

Sabit
iletken

Sekil 2.1. Generator prensip Semasi (Whitby Hydro, 2008)

Sekil 2.1°de bir generatdriin ¢calisma prensibinin basit semasi verilmistir. Burada
manyetik alanin hareketine bagl olarak, sabit iletkenin uclarindaki bir gerilim olusacak ve

iletkenin uglarina bagli ampermetrede sapma olacaktir.



Alanin yonii degistiginde ise sapma ters yonde olacaktir. Rotor 'un hareketine bagl

olarak bu dongii devam edecektir.

Stator sargilar

Rotor sargilart K\
[
Tkazlama bilezigi /%._\_

ve fircalar S
[ ' AA cikisi
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| I }J —A4
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gerilimi

Sekil 2.2. Basit bir generatdr yapist (Whitby Hydro, 2008)

Hareket yonii

Sekil 2.3. Siniisoidal sinyalin olusturulmasi1 (Whitby Hydro, 2008)

Bir alternatif akim generatoriiniin ¢alisma temeli ve basit yapisi ise sekil 2.2 ve sekil
2.3’te verilmistir. Bir alternatif akim generatdriiniin temeli, manyetik alan i¢indeki iletkenin
hareketidir. Burada belirtilen manyetik alan elektromiknatis tarafindan iiretilen manyetik
alandir. Tletkenin ¢ikis uglar1 bileziklere bagli, bunlarda fircalar ile temas halindedir. Iletken
hareket yoniinde dondiigii zaman manyetik kuvvet ¢izgilerini keser. Hareketin ilk yarim

turunda pozitif bir akim iiretilirken diger yarim turda ise negatif akim tretilir. Sekil 2.4 *te
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ilk anda manyetik alan i¢indeki iletken dikey konumdadir ve bu durumda manyetik kuvvet

cizgilerini kesmediginden, iletken u¢larinda bir gerilim indiiklenmesi olmaz (Whitby, 2008).

2
TTTTTT

0 VOLT Maksimum gerilim

& e R G

Z
TTTTTT

0 VOLT iaksimum gerilim

Sekil 2.4. Siniizoidal gerilimin iletkenin hareketine bagli olusumu (Whitby Hydro, 2008)

Daha sonra ilk 90°’1ik harekette, i¢inde bulundugu manyetik alanin kuvvet ¢izgileri
maksimum oranda kesildiginden, iletken uclarinda olusan gerilimde maksimum degerini
alir. 360° ‘lik dongiide siniis seklinde bir gerilim elde edilir (Alstom, 2007; Whitby Hydro,
2014; Chapman, 2005).

Temel olarak iki tiir generator vardir.
a- DA Generatorler
b- AA Generatorler
b.1. Asenkron Generatorler

b.2. Senkron Generatorler
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2.2 Senkron Generatorler

SG veya alternatorler, mekanik giicli alternatif akim cinsinden elektrik giiciine
dontistiirmek icin kullanilan senkron makinalardir. Mekanik bir harekete bagli olan girigine,
uygulanan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontiistiiren elektrik makinalarina senkron
generatdr (alternator) denir. Genaratorler tiirbinler ile kendisine iletilen mekanik enerji
giiciinii, elektrik enerjisine doniistiirtirler. Dontistiiriilen alternatif gerilimin frekansi hem
kutup sayisina hem de rotorun doniis hizina baghdir. Generator ¢alisma prensibine gore,
miknatis alani igerisinde endiiksiyon yolu ile bir elektromotor kuvvet (EMK) olusmasi
ilkesine gére calisir. indiiklenen gerilimin alternatif gerilim olmasi igin alternatdrde bazi
diizenlemeler yapilir (Boduroglu, 1988; Akin, Orhan, 2007). Bunlar;

1) Manyetik akiy1 siniis dalga yapmak.
2) Endiivi sargilarini kisa adimli yapmak.
3) Endiivi sargilarini oluklara dagitmak.
4) Yuvarlak rotorlu alternatorlerde rotor sargilarin1 kademeli olarak sarmak.
5) Rotor ylizeyinin 2/3 {inii kullanmak.
6) Alternator baglantisini yildiz yapmak
seklinde olabilir.

Senkron generatorler iki ana kisimdan olusur. Bunlar;

1) Endiivi (stator)

2) Endiiktor (rotor)
olarak belirtilir.

Sabit endiivili generatorlerde stator belli bir noktaya sabitlenmis, rotor ise donen,
hareket eden kisimdir. Bir senkron generatorde, rotor sargilarina dogru akim uygulanir. Bu
uygulanan akim bir rotor manyetik alani olusturur. Sonra generatoriin rotoru, bir hareket
ettirici kaynak ile dondiiriiliir. Boylece makina i¢cinde donen bir manyetik alan tiretilmis olur.
Bu iiretilen donen manyetik alan generatoriin statora ait sargilarda iic fazli gerilim
indiiklenmesini saglar.

Genel olarak makinadaki sargilar1 tanimlamak igin iki terim kullanilir. Bunlar; alan
sargilar1 ve endiivi sargilaridir. Sargilardan ‘alan sargilar’’ terimi makinada ana manyetik
alani iireten sargilar i¢in kullanilir. Senkron generatorlerin alan sargilari rotor {izerinde
bulundugundan, bu sargilara rotor sargis1 da denir, benzer sekilde endiivi sargilar1 stator

sargilari olarak da adlandirilir.
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Senkron generatdriin rotoru, aslinda biiyiilk bir elektro miknatis olarak
adlandirabiliriz. Rotor lizerinde kutuplar bulunur ve bu manyetik kutuplar ya ¢ikik ya da
yuvarlak kutupludur. Cikiklik kelimesi bir seyden disar1 ¢ikmis, disarida anlamindadir ve
cikik bir rotor kutbu, rotorun yiizeyinden disar1 dogru olan manyetik kutuptur (Chapman,
2005).

Rotor Uzerine montaji
yapilmis iki kutup

(b)

Resim 2.1. (a)- Cikik kutuplu (kutuplar yerlestirilmemis) rotor yapist (b)- Bazi kutuplarin montaj1 yapilmis
rotor ve bos kirlangi¢ kuyrugu yapilar (Orijinal)
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Diger bir kutup c¢esidi olan yuvarlak kutup, rotorun yiizeyiyle ayni hizada imal
edilmis olan manyetik bir kutup cesididir. Cikik kutuplu bir rotor yapisi da resim 2.1°de
gosterilmistir. Cikik kutuplu rotorlarda kutup sayis1 dort veya daha fazla olmakla beraber,
yuvarlak kutuplu rotorlar iki veya dort kutup olarak imal edilirler. Rotorlar degisken
manyetik alana maruz kaldiklarindan, olusacak girdap akimi kayiplarimi diislirmek i¢in resim
2.1°de goriilecegi lizere ince laminasyonlardan imal edilir (Alstom, 2007).

Rotordaki alan devresinden bir dogru akim akmasi gerektiginden ve rotor doner bir
harekete sahip oldugundan, alan sargilarina dogru akimin aktarilabilmesi i¢in 6zel bir yapiya
gereksinim vardir. Dogru akim giiciinii alan sargilarina aktarmak icin iki farkli yontem
kullanilir.

1. Bilezik ve firgalarla rotora harici bir dogru akim kaynagindan gii¢ saglamak,

2. Senkron generatoriin rotoru iizerine dogrudan monte edilen 6zel bir dogru akim

kaynagindan rotor sargilarini beslemek.

Bilezikler, makinanin milini (rotoru) tam olarak saran fakat milden izole edilmis
metal halkalardir. Rotor yani kutuplar iizerindeki uyarma sargilarmin uglari, senkron
makinanin {izerindeki bilezige baglanir ve her bir bilezik bir fir¢a ile irtibatlandirilir.
Firgalarin en onemli 6zelligi cok diisiik siirtiinme ile elektrigi serbestce ileten grafite
benzeyen karbon bilesenli ¢ubuklardir. Bilezik ve fir¢alar arasindaki siirtiinme diisiiktiir ve
stirtlinme bilezigi asindirmaz. DA gerilim kaynaginin pozitif ucu bir firgaya, negatif ucu da
diger firgaya ayn1 DA kaynagindan baglanir ve bu gerilim rotor hiz1 veya agisal pozisyondan
bagimsiz olarak tiim anlarda alan sargisina uygulanmis olur. Resim 2.2°de generator bilezik
yapist gosterilmistir. Bir senkron makinanin alan sargilarina DA giiciinii iletmek i¢in bilezik
ve fircalarin kullanilmasi bazi problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bilezik ve fir¢a sisteminin
dezavantajlarindan birisi, ilgili makinanin bakim gereksinimi arttirmasidir. Ciinkii fir¢alar
asinmaya kars1 diizenli olarak kontrol edilmelidir. Ayrica firgadaki gerilim diisiimleri, bliyiik
alan akimlarinda makine iizerinde biiyiik gii¢c kayiplarina sebep olabilirler. Bu problemlere
ragmen bilezik ve fircalar kiiclik giiclii senkron makinalarin tiimiinde kullanilirlar. Ciinkii
DA uyarma akimini saglayan diger yontemler yiiksek maliyetlidir (Alstom, 2007). Daha
bliylik generatdér ve motorlarda, makinaya DA uyarma akimini saglamak icin firgasiz
uyarticilar kullanilir. Firgasiz bir uyartici, alan sargisi stator lizerine ve endiivi devresi rotor
mili iizerine monte edilmis olan kiigiik bir AA generatoriidiir. Uyartic1 generatoriin ii¢ faz

cikis1 generatOriin mili {izerine monte edilmis ii¢ fazli dogrultucu devre ile dogru akima
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dondistiiriiliir ve sonra ana DA alan sargisint besler (Chapman, 2005; Orhan, Akin, 2007;
Alstom, 2007).

Resim 2.2. Generator bilezik-fir¢a yapis: rnegi (Orijinal)

2.2.1 Stator ve Stator Sarg1 Yapisi

Senkron generatdrlerin duran kismina (stator) endiivi denir. Endiivi sactan yapilmis
olup, icinde endiivi sargilarin yerlestirilmesinden olusur. Senkron generatoriin endiivi
sargilari, asenkron makinalarin stator sargilarina benzer. Yani senkron generatér endiivi
sargilar1 da 3 ¢esit sarilabilir. Bunlar kalip sargilari, el sargisi, seri sargilardir. Endiivi
sargilari iggen ya da yildiz baglanirlar.

Stator ¢ekirdegi manyetik direncinin kii¢lik olmasi i¢in ferro-manyetik malzemeden yapilir.
Sargilarda akan akimlarin meydana getirdigi alternatif manyetik alanlardan dolayi, demir
malzemede histerizis ve fuko (Foucault) kayiplart meydana gelir. Bunlarin kiigiiltiilmesi i¢in
demir gévde sac plakalardan imal edilir. Saclar silisyum katkili olduklarindan, malzeme
manyetik doymaya girmeden, yiiksek manyetik alan yogunluklarinin olugsmasina imkan
verirler. Genel olarak diisiik karbonlu, silikon-alagimli levhalardan yapilmaktadir. Bunlar
0.5- 2 mm (veya daha kalin) diisiik kayipli yiiksek kaliteli saclardir. Saglarin hazirlanma

islemi statorun i¢ ve dis ¢capina baglhidir. Stator, sargilarin yerlestirildigi oluklara ev sahipligi
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yaptigindan, iki ayr1 kisimda incelenir. Bunlardan birincisi oluklarin olmadigi dis capa yakin
olan taraftir. Bu kisma “stator boyundurugu” ad1 verilir. Manyetik akinin makina ¢evresinde
akmasi i¢in manyetik direnci kii¢iik olan bir yol saglar. Bu kisimda rotorda iiretilen manyetik
aki dislerin i¢inden gecer ve stator boyunduruguna ulasir. Stator boyundurugunun manyetik
olarak doymasii engellemek i¢in, boyunduruk yiiksekligi hesaplanir. Acilan oluk
derinlikleri ile boyunduruk yiiksekliginin toplami statorun kalinligini verir. Bu kalinlik
statorun dis ¢api ile i¢ cap1 arasindaki farka esittir.

Ikinci kistm hava araligina yakin olan, oluklar1 ve disleri kapsayan kisimdir. Disler,
rotor akisinin statora girdigi manyetik direnci kiigiik olan yerler olmasindan dolay1, manyetik
direncleri, oluk i¢inde kullanilan bakir iletkenlerden ve yalitim malzemelerinden dolay1 cok
bliyiiktiir. Bu nedenle dislerin doymasini engellemek amaciyla dislerin genis yapilmasi
gerekir. Bu islem stator capinin degerine etkiyen diger bir faktordiir. Ciinkii yeteri kadar dis
ve oluk yapmak i¢in stator ¢apinin biiyiitiilmesi gerekir. Biiyiik giicteki generatorlerin
endiivileri biiyilkk oldugundan, kiiclik giiclii generatorlerdeki gibi tek pargca olarak
yapilmayip, kii¢iik plakalarin birlestirilmesi ile yapilir. Statorlar genelde fabrikada iki veya
daha cok parca olarak yapilip daha sonra montaj yapilacak yerde birlestirilir. Stator
cekirdegini saran ve tutan stator karkasi bulunur. Karkas sayesinde sac paketleri korunur.
Stator karkasi ayni zamanda sogutma yiizeyini de genislettigi i¢in, sogutucu gorevini de
iistlenir. Fakat karkasa radyator bigiminde yiizey sekli vermek, ¢ok kiigiik makinalar diginda
uygun olmamaktadir. Sadece maliyet artisina ve ekonomik olmayan yer kaybina neden olur.
Ozellikle enerji santrallerinde kullanilan ¢ok biiyilk giiclii makinalarda kesinlikle
uygulanmaz. Senkron makinalarda dl¢iilerin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1, kullanilan karkas
sade ve diiz kalin sacdan imal edilir. Resim 2.3’de bu yap1 gosterilmistir. Celik evsafli olan
bu malzeme, makinanin stator sac paketinin korunmasini, daire yay1 biciminde kesilen sac
parcalarin bir diizen i¢inde bulundurulmasini saglar. Ayrica herhangi bir hatali igletme
durumunda, olusabilecek kisa devrede, meydana gelme ihtimali olan ¢ok biiyilik kuvvetlerin
stator sac paketini dagitmasina engel olmak i¢in kullanilir. Ayrica karkas lizerine sogutma
islemi i¢in kullanilan radyatdr yapili sogutucular kullanilmaktadir. Icinden su gegirilerek
ortam ve makinanin sogutulmasini saglarlar (Alstom, 2007).

Stator sargilarini bir araya getiren, sargilarin i¢ine yerlestirildigi oluklar bélmelerin
i¢ kisimlarma yerlestirilmistir. Hava akimi ile sogutmanin oldugu statorlarda, sogutmanin
etkili olabilmesi i¢in, aktif stator ¢ekirdek boliimiinde radyal olarak disa dogru sogutma

kanallar1 vardir. Stator ¢cekirdegini ayakta tutan ara elemanlarin sekilleri ve dagitimlari, hava
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basincinin bir biitiin icerisindeki transferini ve havalandirma akisinin diizgiin bir sekilde

akmasint saglamak icin uygun sekilde secilir. Buda senkron generatoriin daha iyi

sogutulmasini saglamaktadir (Andritz hydro, 2010; Boduroglu,1988; Alstom, 2007).

Stator gekirdegi
fve sargilar

Resim 2.3. Stator karkasi, ¢cekirdegi ve sargilar1 (Orijinal)

Stator sargisi, stator i¢indeki oluklara yerlestirilir ve yildiz veya tiggen bagli olarak
spiral, kalip ve dalga tipli sargi seklinde olmak {izere resim 2.4’deki gibi tasarlanirlar. Sargi,
tasarlanmig sargi diyagramindaki sekliyle birbirine lehim ile tutturulmus bakir barlardan
olusmustur. Her bar, boya veya uygun izolasyon malzemesi ile birbirinden izole edilmis ve
yart ¢akisik sekilde digsardan birbirlerine baglanmis olan iplerden olusmustur. Bu ipler
uygun kaliplarda son sekillerine getirilir ve boydan boya birka¢ kat mika kapl fiberglas
bantla izole edilir. Barlar, epoksi re¢inenin vakum altinda bobinlerin sargi izolasyonuna
emdirildigi ve daha sonra regineli bobinlerin yiiksek 1s1ya verildigi Vakkumlu Vernikleme
Sistemi (VPI) islemine tabi tutulur. Daha sonra 1sitilan barlar levhali ¢ekirdege takilir ve

yariklar sabitleyici kamalar ile kapatilir. Sargi cikintilart birbirine gegirilmis fiberglas
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kordonlar ile takviye edilir, bu kordonlar da manyetik giicleri titresime yol agmadan

emilmeyi saglamak i¢in re¢ine emmis ve pisirilmistir (Alstom, 2007).

1-Ust ve Alt Kama

2- Esnek levha

3- Doldurucu seritler

4- Ana izolasyon MICADUR
5- Fiber Seritler

6- Doldurucu Mika

7- Ara levha

8-Dikey Ayirma Levhasi

_ =N 1
9- Korozyon koruyucu
:3‘.—”‘ € r 75

10- Dairesel genel sarim
b

Resim 2.4. Stator sarg1 yapisi, montaj baglantilari, sargi izolasyon yapist (Orijinal)

2.2.2 Rotor, Rotor Mili ve Kutuplar

Makinada uyartim sargilarini tasiyan kisma endiiktor (rotor) denir. Biiyiik giice sahip
generatorlerde endiiktor doner sekilde yapildigindan bu kisma rotor denilmektedir. Rotor
kutuplar1 sargilarina uygulanan dogru akim ile manyetik alani Manyeto Motor Kuvveti
(MMK) meydana getirir. Silisli saclarin paketlenmesi ve iizerine sargilarin sarilmasi ile
meydana gelir. Bliyiik giliclii generatdrlerde kullanilan generatdr rotoru genellikle tabaka tip
ve ¢ikik kutupludur. Rotorun ana govdesi birka¢ parca demir aksamin birlestirilmesiyle

meydana getirilir. Bu demir parcalar, aksamlar birbirine monte edildigi zaman yildiz
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seklinde ana gévde olusur. Resim 2.5’de goriildiigii lizere, rotor merkezine yerlestirilen mile
sik1 gecen kama ile mile baglanan rotor gébegi, ayn1 zamanda kutuplarin iizerine tespit

edilebilmesini saglayan dairesel bir yap1 olusturur.

4

Resim 2.5. Cikik kutuplu senkron generator rotoru (Orijinal)

Tasarim malzemesi olarak tek parca celikten veya makinanin giicii ve biiyiikliigline
gore dokme demirden yapilir. Capin biiyiik olmasi halinde, agirligin azaltilmasi amaciyla
rotor gobedi c¢ok sayida ayaklari olan, birbirlerinden esit agi ile ayrilan bir yapiya
dondistiiriiliir. Bu kisma rotor gobegi yildiz1 denir. Tasariminda kullanilan malzeme dékme
celiktir. Kutup govdeleri de rotor gébegi gibi tek parca olarak dokme ¢elik veya dokme
demirden imal edilir. Kutuplarin gorevi kutup sargilarimi tagimaktir. Rotor, sogutma
amaciyla aralarinda yeterli sayida sogutma kanalinin olmasina imkan taniyacak sekilde
yerlestirilmis plakalardan olusur. Tim pargalar preslenmistir ve basing civatalari ve
somunlar1 ile sabitlenmis olan baski plakasi tarafindan taginir. Bu istifli rotor kenari, rotor
muylu bloguna bir set sargi1 yoluyla konulmustur. Rotor plakalarinin, rotor kenaria kamali

olan rotor kutuplarinin kurulmasini saglamak i¢in dis yiizeyinde islenmis resim 2.6 daki gibi
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olan “kirlangi¢ kuyrugu” vardir. Kutuplar rotor kenarina vidalanmis olan durdurma plakalari
tarafindan bloke edilir ve boylelikle kutuplar kamalandiklarinda, kutup ve kamalar hareket
edemez. Senkron makinalarda rotor tasarimi, yapisi rotorun hizina baglhidir. Bunu belirleyen
donme hiz1 ve rotorun ¢apidir. Clinkii bu iki bilesen ¢evresel hizi verir. Donen kisimda ilgili
malzemeye etkiyen merkezka¢ kuvvetlerinin mukavemet hesaplari, rotor sargilarinin

yerlestirilme diizenini belirler.

Resim 2.6. Rotor iizeri kutup baglanti kisimlari, kirlangi¢ kuyrugu (Orijinal)

Kutup sargilarinin merkezkag kuvvetlerinden etkilenmemesi gerekir. Tersi durumda
sargilar yerlerinden oynar dagilir, yalitimlar1 zedelenir ve olast bir kisa devre olayina sebep
olur. Kutup sargilarini sorunsuz olarak yerine muhafaza etmek i¢in, iki degisik rotor tasarimi
gelistirilmistir. Bunlardan birincisi en yiiksek hizda kullanilan “yuvarlak rotor” yapisidir.
Digeri ise daha kiiciik hizlarda kullanilan “¢ikik kutuplu rotor” yapisidir. Bu iki yap1 arasinda
hiz ve rotor capi agisindan kesin bir sinir yoktur. Burada en belirleyici temel etken,
merkezka¢ kuvvetlerine karst koyabilecek malzemelerin, uygun sekillerde, miihendislik
bicimlendirmeleri ile kullanilmasidir. Ancak giiniimiizde rotor devir sayisinin 3000
devir/dakika (d/d) ve rotor ¢apinin kiigiik oldugu baz kiiciik giiclii uygulamalarda “yuvarlak
rotor” veya “turbo rotor” kullanilmaktadir. Hizinin 1500 (d/d)’ya diismesine ragmen, rotor
capinin biiyiimesi, merkezka¢ kuvveti ve buna kars1 direng gosteren yapisal elemanlarda
gerekli direncin saglanamamasi halinde “yuvarlak (turbo) rotor” yapisi kullanimina devam
edilir. Bu durum, tasarim Olgiitleri olarak miihendislikte mekanik, mukavemet ve malzeme
secimi, tasarimi, ¢izimi ile ilgili bir konudur. Ayrica 1500 d/d gibi bir hiz, “yuvarlak rotor”
yapisindan, “cikik kutuplu rotor” yapisina gegis olarak kullanilan kesin bir sinir olarak

gosterilemez. Burada asil belirleyici olan, tamamen malzeme ve mukavemet hesaplarmin
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ilgili tasarima goére uygun olup olmadiginin altinda yatmaktadir (Bodunoglu, 1988; Akin ve
Orhan, 2007; Mergen ve Zorlu, 2005; Alstom, 2007).

Yine rotor ana pargalarindan olan mil, rotoru tutan, dahili olarak sekillenmis iki adet
kaplin flans1 olan yiiksek kaliteli tek parca celikten olusmaktadir. Bu kaplinlerden biri kontak
halkas1 gobeginin baglantisi i¢in iist kisimda, digeri ise tiirbin saftina olan baglant1 i¢in alt
uctadir. Milin boyutlari, malzemenin ve malzemenin mekanik karakteristiklerinin
kararliligin1 onaylamak i¢in yapilan ¢esitli testlere tabi tutulan, kritik egilme ve torsiyon hizi

ile belirlenir (Alstom, 2007).

2.2.2.1 Rotor Kutbu

Rotor kenar1 iizerine monte edilen her bir kutup, kutup c¢ekirdegi, kutup ayagi, kutup
sargilari, kirlangi¢ kuyruk baglant1 yapisi (veya ¢ekic basi) gibi yapilari iceren karmagik bir

yapidir. Kutup yapisi verilen resim 2.7° de goriilmektedir.

2.2.2.2 Kutup Cekirdegi ve Ayaklar:

Kutup c¢ekirdegi, ¢apraz kiriglerin etrafinda istiflenmis ve kutbun her bir ucundaki
sikistirma plakalar1 yoluyla sikistirilmig olan ¢elik levhalardan olusur. Bu ¢elik levha ile
kutup ayaklar yiizey kayiplart minimuma indirecek sekilde tasarlanir ve ayni1 zamanda kutup
ayaklar1 bi¢imi, siniizoidal gerilim dalga seklini tam olarak elde etmek icin ana kistaslar
arasinda yer alir. Kutup ayaklari, senkron generatorlerde istenilen ¢ikis gerilimi seklinin elde
edilmesinde ¢ok Onemlidir. Kutup ayaklari statora en yakin, rotor pargast olan demir
malzeme oldugundan makina belli bir yiik altinda calisiyorken, stator sargisinda olusan
bliylik manyetik alanlardan kuvvetli bir sekilde etkilenir. Bu durum sonucunda kutup
ayaklarimin ylizeylerinde fuko ve histerizis kayiplari meydana gelir. Bu kayiplarin
azaltilmasi icin yapisinda silisyumlu sac malzeme kullanilir. Saclarin uygun olgiilerde
kesilip, ardigik olarak rotor boyu oOl¢iisiinde dizilmesinden sonra kutup ayaklar1 kutup
govdesine monte edilecek duruma gelir. Kutup sargilar1 kutup govdesine yerlestirildikten
sonra kutup ayagi montaj1 yapilir. Kutup ayag: genisliginin hava araligina yakin olan yay
uzunlugu, yaklasik bir kutup adimi kadar olmak durumundadir ve bu nedenle genis bir yer
isgal eder. Kutup ayagiin vyiiksekligi ise kullanilan malzemenin B-H egrisinden

yararlanilarak hesaplanir. Kutup yiiksekliginin biiylik secilmesi kutup gévdesinin iizerine
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biliyiik bir kiitlenin monte edilmesi anlamima geleceginden makinanin dénme hareketi
sirasinda merkezkag kuvvetinden yiiksek derecede etkilenmesine neden olur. Maruz kalinan

bu kuvvetler kutup ayagini gévdeden koparmaya, kesmeye calisir.

Kirlangig kuyrugu

(b)

Resim 2.7. Rotor kenarina montaja hazir kutuplar (a), (b) (Orijinal)

Bu durum bir mekaniksel problemdir ve c¢ikik kutuplu rotorlarda karsilasilan

sorunlarin en Onemlilerinden biridir. Burada kullanilan sabitleme yontemleri kirlangig
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kuyrugu tasarimi, saplama veya tarak yapi formudur. Kutup ayaklar1 gérevlerinden biri de
kutup govdesinde olusan, akan manyetik akinin statorun manyetik alan devresine
ulastirilmasini ve dagilmasini saglamaktadir. Manyetik aki, kutup ayagini terk ettigi anda,
rotor ve stator arasindaki hava araliina girer ve manyetik direnci biiyiik olan ortam1 gecerek
statora ulagir. Manyetik aki grafiginin istenilen sekilde olmasindaki 6nemli etkilerden biri,
kutup ayagi1 yayina ait yarigap uzunlugunun, stator i¢ ¢ap1 ile esit olmasi durumunda, arada
kalan hava araliginin genisligi, ayak yayinin uzunlugu boyunca sabit kalmasina neden olur.
Boyle bir tasarim seklinde aki ¢izgilerinin gerek kutup ayagi demirlerinde gerekse hava
araliginda gittikleri yollarin uzunluklar1 ve bunlarin manyetik diren¢ degerleri dikkate
alinacak olursa, manyetik direncin yaklagik olarak degismedigi gézlemlenecektir. Ciinkii

birim uzunluk i¢in demirin manyetik direnci havaninkinden ¢ok daha kiigiiktiir.

b
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Sekil 2.5. (a)- Rotor kutbu diiz (b)-Rotor kutbu dairesel yapisi (Zorlu ve Mengen, 2005)

Boylece kutup ayagindan, hava araligima gecen manyetik aki, ayagin genisligi
boyunca, homojen olarak yayilir ve burada homojen bir manyetik alan yogunlugu meydana
getirir. Bu alan yogunlugunun dagilim stator sargisinda, Faraday yasasina gore indiiklenen
gerilimin dalga seklini belirler.

Sekil 2.5(a)’da kutup ayaginin dikddrtgen olmasi ile elde edilen manyetik alan

yogunlugunun hava araliginda dagilimi goriilmektedir. Burada kutup eksenindeki hava
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araliginin koselere gore biiyiikk olmasindan dolayi, manyetik direngteki artigin, alan
yogunlugunda meydana getirdigi ¢okme goriilmektedir. Gerilim dalgasinda harmoniklerin
varligim1 tamamen yok etmek gerekirse kutup ayaginin yayma sekil 2.5(b)’de goriildigi
gibi siniizoidal sekil verilmelidir. Gliniimiiz teknolojisi ile bunu basarmak miimkiin olsa
bile, bu islem maliyeti arttiran bir islemdir (Boldea, 2006; Chapman, 2005; Alstom, 2007;
Zorlu ve Mergen, 2005).

2.2.2.3 Kutup Sargilari

Rotor iizerinde bulunan kutuplar iizerindeki alan sargisi, mika camla izole edilmis
bakir halattan, barlardan yapilmaktadir. Bunu bir biitiin haline getirmek i¢in ve halatlar,
barlar arasindaki boslugu yok etmek i¢in, tiim kutup vakumlu basingh tanklara koyulduktan
sonra, firin igerisinde kurutulmaya tabi tutulur. Sargilar, cam elyaf halkalar1 ve recine
emdirilmis cam elyaf kordonlar1 konulmak yoluyla demirden izole edilir. Sargilarin iist
kisminda ve sarginin ¢ekirdege dogru olan kenarlarinda, fiberglas malzemesinden yapilmis
olan yalitkan ¢erceveler yine yalitim amacli olarak son montaj asgamasinda monte edilerek
yerine yerlestirilir. Yiiksek mekanik giice ek olarak, iist ¢ercevenin uygun kayma saglayacak
ozellikleri veya alan sargilariin kutup ¢ekirdegine yayilmalarini saglayacak ayarlari olmasi
gerekir. Kutup iizerindeki alan sargilari, uglar disa ¢ikarilmis olan ve ikaz sistemine dogru
uzanan bir sargi olusturmak i¢in bakir plaklar yoluyla ilgili ikazlama yoluna baglanir. Kutup
sargilarmin diizlemleri kutup eksenine dik olacak sekilde kutup govdesine yerlestirilirler.
Uyarma sargisinda kullanilan gerilim algak gerilimdir (0-1200 V). Bu nedenle, ikazlamada
kullanilan gili¢ dikkate alindiginda, uyarma sargilarindan akacak akimin da biiylik oldugu
anlagilir. Fakat bu akim statorda olusan akim yaninda daha kiigiiktiir. Stator sarg1 gerilimi
10kV’ye kadar olan makinalarda uyarma amper-sarimini saglamak amaciyla, endiivi
sargisinda kullanilan iletkenler yuvarlak, kii¢iik kesitli ve ¢ok sayida iletkenden olusturulur.
Cikik kutuplu rotor yapisinda, yiiksek cevresel hizlarda bu tiir sarginin merkezkag
kuvvetlerine direng gostermesi zordur, dagilma, zorlanma egilimi gdsterirler. Bu tiir bir
mekaniksel sorunun Oniine ge¢cmek amaciyla diisey eksen boyunca belirli araliklarla
kelepgeler ile destekleme yapisi olusturulur. Kutup sargisinin, kutup iizerindeki montaji ve
yapisi resim 2.8’ de verilmistir. Endiivi akim1 belirlenen sinirlar1 agmasi halinde, uyarma

sargisinin iletkenleri dikdortgen kesitten yapilir. Sargi kesitinin kalinlig kiigiik, genisligi ise
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bliytliktiir. Sargi iletkenleri kendi aralarinda ve demir govdeye karsi, aralarina degisik

malzemeler konularak izole edilir.

Resim 2.8. Cikik kutuplu senkron generator kutup ve kutup sargisi yapisi 6rnegi (Alstom, 2007)

Sarim sayisinin biiyiik olmasi durumunda, kutup ekseninde yerlestirilen birinci
iletken grubuna ek olarak ikinci veya tiglincii gruplar ilave edilebilir. Bunlara “tabaka” denir.
Bu tiir sargi kullanilmasi durumunda tabakalar arasinda yalitkan malzeme kullanilir.
Tabakayt olusturan ve kutup ekseni boyunca yukaridan asagiya dogru yerlestirilen
iletkenlerin arasina ise mika veya esdeger bir yalitkan koyulur. Bu tiir sargilarda iletken
grubunun sogumasini kolaylastirmak amaciyla bazi sarimlara, sarginin bittigi ekseni tagsarak
cikint1 yaptirilir ve bdylece sogumaya daha fazla katki yapmasi saglanir. Sarimi atdlyede
tamamlanan bobin, tasarimda belirlenen merkezkag kuvvetine esit olan basingta preslenir ve
yalitkan banyosundan sonra kurutulur. Hazirlanan silindirik uyarma bobini kutup gévdesine
kutup ayagi yerlestirilmeden 6nce monte edilir. Kutup sargisint meydana getiren biiyiik bakir
kiitle, rotorun donme hareketi esnasinda, biiyiik merkezkag kuvvetleri tarafindan zorlanir.
Bu baski sonucunda sargida bulunan iletkenlerin hareket etmemelerinin saglanmasi gerekir.

Yuvarlak rotor yapisinda iletkenler, sargi oluklarina yerlestirilir ve ddnme hareketi sirasinda
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olusan merkezka¢ kuvvetinin etkisinden, hava araligina kaymalarin1 engellemek amaciyla,
oluk agizlarina aksiyal eksen boyunca ¢elik veya sar1 yaumusak (piring alasim) malzemeden
yapilmis takozlar yerlestirilir. Iletkenler birbirleriyle seri bagl olduklar1 igin, oluklara
yerlestirme islemi, bobin yanlariin tek tek oluklara yerlestirilmesi ile yorucu ve zaman alici
bir ig¢ilik olusturmaktadir. Biitiin sargilara oluklara yerlestirildikten sonra agikta kalan iki
adet ug, uyarma sargisini besleyen ikaz sisteminin dogru akim kaynagina, pozitif ve negatif

uclarina baglanir (Alstom, 2007).

2.2.2.4 Amortisor Sargisi

Hidroelektrik santrallerinde SG’ler de Amortisor sargist kararhiligi yiikseltir.
AmortisOr sargisi, uygun sayl, uygun boyutta ve rotor lizerindeki kutup pabuclarina
yerlestirilmis olan bakir gubuklardan olusur. Her bir kutupta bulunan bu bakir ¢ubuklarin
uclar bakir pargalar ile baglanir ve bunlar kapali bir amortisor sargi halkasi olusturmak igin
yine bakir iletkenler ile birbirlerine baglanirlar ve bir kisa devre ag kafesi meydana getiriler.
Ayrica bu sargilar, senkron makinanin motor olarak isletilmesi durumunda asenkron olarak
yol almasini imkan tanimaktadir. Bu sargilarin boyutlandirilmasi i¢in yol alma sartlariin ve
yol alma momentinin bilinmesi gereklidir (Alstom, 2007; Andritz Hydro, 2010; Mergen ve
Zorlu, 2005).

AmortisOr sargisi, generatériin c¢alismasinda olusan moment salimimlarinin ve
dengesiz yiiklenme sirasinda negatif bileseninin azaltilmasi i¢in kullanir. Generator
caligsmasinda olusan, periyodik olarak degisen kiigiik genlikli bir moment, makinanin siirekli
rejimde donmekte oldugu hiza katkida bulunarak, makinanin yine periyodik bir sekilde
hizlanmasina ve yavaslamasina neden olur. Bu durum, kutup ekseni ile rotor ekseni arasinda
var olan ve yiik agisi (&) olarak bilinen aginin toplamu, teorik olarak, 90°’yi asarsa, generator
senkron olarak ¢alisma sartinin slirdiiremez. Caligma kararliligini, yani dengeli ¢alismasini
kaybeder. Sistem ile paralel ¢alisma esnasinda, paralel ¢alisma sartini yitirir ve senkron
calismadan kopar. Bu tip olusan salinimlar makinanin i¢inde fs, salinim frekansinin
olugsmasina sebep olur ve amortisor sargi iletkenlerinde bir EMK ve akim olusumuna sebep
olarak, joule kayiplarina sebep olurlar. Bu salinimlardan dolay1 ortaya ¢ikan gereksiz fazla
kinetik enerji, 151 enerjisi olarak bu amortisor sargisinda tiiketilir ve bu nedenle bu sargilara
sondiirim sargisi da denir. Bu duruma bagli olarak amortisor sargis1 gerek yol verme ve

gerekse salimimlardan kaynaklanan biiyiik akimlarin {iretebilecegi yiiksek sicakliklara
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dayanikli olacak sekilde tasarimi yapilmalidir. Bu sargidaki ¢ubuk iletkenlerin kisa devre
iletkenleri ile baglantisinda kaynak kullanilir. Kutuplarin 6niinde ve arkasinda bulunan kisa
devre iletkenleri yine maruz kalacaklari merkezka¢ kuvvetine ve yiiksek sicaklik
derecelerinden dolay1 percin veya civata yapr formati ile emniyetli sekilde baglanirlar.
Amortisor sargis1 montaji kutup ayaklarinda acilan oluklara yerlestirme seklinde olacaksa,
iki oluk arasindaki oluk adimi, endiivi oluk adimina esit yapilir. Bdylece manyetik alan
harmoniklerinin, kalin bakirdan imal edilmis, amortisor sargisi iletkenlerinde biiyiik
degerlerde fuko kaybi meydana getirmesi engellenmis olur. Ayrica sargi iletkenlerinin
yerlestirildigi oluklarin agz1 yari-acik imal edilerek, iletkenlerden akabilecek biiyiik
akimlarda, oluk ¢evresinde meydana gelebilecek biiylik kacak akilarin olusmasi engellenir

(Mergen ve Zorlu, 2005).
2.2.3 Bir Senkron Generatoriin Cahsma Ilkesi ve indiiklenen Gerilim
Bir SG’de, dnceden de belirtildigi iizere rotor alan sargilarina ikaz sistemi tizerinden

bir ikaz dogru akimi (/) uygulanir. Bu uygulanan akim dogru akim oldugu i¢in onun

olusturdugu @, manyetik akis1 da dogru akidir ve sabit degerlidir.

EA max |
Stator |
1
C Rotor
i
Bg
O
mﬂ'l
& D
2]

Sekil 2.6. Senkron generatdr ¢aligsma prensibi modeli (Chapman, 2005)
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Sekil 2.6’da senkron generatoriin ¢alisma prensibi modeli basit¢e verilmistir. Bu
akinin esas biiyiikk boliimii statorun ¢elik ¢ekirdeginden gecerek kapanir (@,), kiigiik bir
kismu ise ikaz sargisi etrafinda kaybolur (@,). Bu durumda gekirdegi gegerek kapanan @4
akisi statorda bulunan ii¢ faz sargilar1 keser. Rotor, tahrik makinasi (tlirbin) yardimiyla
dondiiriildiigiinde stator sargilarinda periyodik olarak degisen (Esq, E4p, Eq3) EMK’lan
olusur. Eger stator sargilarinin u¢larina yiik baglanir ise bu durumda, bu sargilardan 4, I,,
1,5 alternatif akimlar1 geger. Bu akimlar faz sargilarinda alternatif @,,, @,,, @43 manyetik
akilarinin olusmasina sebep olurlar.

Bu akilarin kiiclik bir kism1 sargilar etrafinda kagak olarak kaybolurlar (&), esas
biiyiik kism1 ise rotorun ¢elik ¢ekirdeginden kapanir (@, ). Stator oluklarina yerlestirilmis A,
B, C faz sargilar1 birbirinden 27/3 radyan acis1 kadar kaydirilmis olduklar: i¢in sargilarin
EMK ’lar, akimlar1 ve akilar1 da birbirinden 2n/3t1 saniye kadar farkli agilarda olacaktir.
Olusan bu durum sonucunda rotorda kapanan @44, @4, @43 akilarinin, toplam degeri sabit
olan, “®, =1,5. @, sinot” sabit akisini olustururlar. Burada @,, siniizoidal olarak degisen
akinin en biiyiik tepe degeridir. Burada belirtilen toplam aki @, rotorla ayn1 yonde ve ayni
senkron hizla doner. Béylece goriildiigii tizere, makinanin kararli ¢calisma durumunda SG de
sabit degeri olan ve senkron hizla donen iki temel manyetik aki olustugu goriiliir.

Generatorlerin ¢alisma prensibi agiklama amach, sekil 2.3 ve 2.4’te alan icinde
donen bir iletkenin uclarinda indiiklenen gerilim belirtilmis ve grafiksel olarak gerilimin
maksimum ve minimum degerleri gosterilmisti. Buradan her bir doniis parcasi i¢in ayr1 ayri
gerilimler gosterilerek iletken tizerindeki toplam indiiklenen gerilimleri hesaplayabiliriz.
Generatdriin fazinda indiiklenen gerilim; kutup cifti sayis1 2P olmak iizere, bir kutbun
meydana getirdigi siniizoidal aki1 &g (wb) olarak belirtilirse ve dakikadaki devir sayis1 n (d/d)
olmak iizere, herhangi bir iletken saniyede 108x10° makswellik (bir weberlik) akiy1 keserse,
bu iletkende indiiklenen EMK’nin ortalama degeri 1 volttur. Stator oluklarindaki bir

iletkende indiiklenen EMK i¢in Oncelikle generatér kutuplarimin bir devrinde iletkenin

kestigi aki;
Kesilen aki = @.2P dir. (2.2)
Bu iletkenin bir saniyede kestigi aki= (®. 2P.n)/60 maksweldir. (2.3)
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Kutuplar dogru gerilimle uyartildiginda, rotor doniiyorsa, kutuplarin olusturdugu bir
doner alan sabit olan statordaki sargilar1 keser. Veya rotor sabit ve dogru gerilimle
uyartildiysa, donen stator sargilar1 kutup sargilarinin olusturdugu manyetik alan tarafindan
kesilir. Belirtilen bu hareket sistemi iizerinden, doner alan igerisinde kalan bir bobinde veya
sabit alan icerisinde donen bir bobinde Faraday kanununa gore gerilim indiiklenmesi de

verilen denklemde oldugu gibi hesaplanir. Boliim 2°de (2.1) denklemi ile verilmistir.

d® (d(b) 2.4)

ind = g T\ dt

Vina» iletken uglarinda indiiklenen gerilim (Volt), d®, endiivi sargisin1 kesen aki
yogunlugu degeri (Wb), dt, zaman degisimi, Ny endiivi sarim sayisi olarak belirtilir.
Gerilimin siniis dalga formu; Vmax.Sin(ot) seklinde alinir ise, ¢ekirdek niivede olusan

manyetik aki siniis dalgas1 olarak diisiintildiigii takdirde;

D(t) = Dy Sin(wt) (2.5)

w = 2nf (2.6)

f, endiivide olusan gerilim frekansi (Hz), @4, niivedeki akinin maksimum degeri (Wb) , ®

ise agisal hiz (rad/sn) dir. Burada Ny sarimli bir endiivide indiiklenen gerilimin denklemi;

V(t) = wNt®pyqx cos(wt) (2.7)
Vinax = wad)max (2.8)

olarak alindig1 2.7 deki denklem:;

V(t) = Vg cos(wt) (2.9)
olur. Endiivide olusan gerilimin kararli olmasi1 durumunda, gerilimin ani veya maksimum
degeri yerine etkin degeri (RMS) kullanilir. Siniizoidal bir dalganin RMS’i, maksimum

degerin 2’ye boliimiidiir. Endiiklenen gerilimin maksimum degeri;

Vims = Nr@Pmax (2.10)
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olarak ifade edilir. Generatorlerin sargilarinda indiiklenen gerilimin siniizoidal bir dalga
sekline daha yakin olmasini saglamak i¢in kutup adiminda ve sarim seklinde yapilan

degisiklikler indiiklenen gerilim denkleminde sabit ¢arpan olarak eklenirse esitlik;
Vims = 4.44 Nekpk o f Prax (2.11)

formiili elde edilir ve burada k,,, adim katsayisi, k,, dagitim katsayisidir. Ustteki verilen
hesaplamalara bagl olarak {i¢ fazli bir senkron generatérde fazlarda olusan gerilimler sekil
2.4 dikkate alarak tekrar degerlendirilecek olunursa, Ny sarimli ii¢ sarginin her birinden

elde edilen gerilimler,

Epy = Nr®y 0 sin wt (2.12)
Ep; = Ne @4, sin(wt — 120°) (2.13)
Ep3 = Ne @430 sin(wt — 240°) (2.14)

seklinde olur. Rotor {izerindeki uyarma sargilarina uygulanan DA ile makinanin statorunda
diizgiin donen bir manyetik alan ve diizglin donen bir manyetik alanda da bir statorda ii¢

fazli gerilimler iiretilebilir (Akin ve Orhan, 2007; Chapman, 2005; Serifoglu, 2007).
2.2.4 Senkron Generatoriin Hizi

SG’ler tabirinde kullanilan senkron kelimesinin bir generatorde kullanilma nedenti,
elektriksel frekansin mekanik donme hizi ile eszamanli, birbirine baglh veya kilitli olmasi
nedeniyledir.

Bir SG’nin rotoru DA ile beslenen bir elektro miknatistan ibarettir. Bir rotorda
olusan manyetik alan, o rotorun hangi yonde donecegini de gosterir. Bir senkron makinadaki
manyetik alanin dontis hizi ile statordaki elektriksel frekans arasindaki bagint1 denklem 2.15

ile verilir.

_ [mp
fe = 120 (2.15)
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Burada; f, , elektriksel frekans (Hz), n,, (d/d), manyetik alanin mekanik hizidir. Manyetik
alan hizi bir senkron makine i¢in rotor donme hizina esittir. P, ise kutup sayisini
gostermektedir.

Rotor hiz1 ile manyetik alan hizi ayn1 oldugundan, yukarida belirtilen bu denklem
rotor hiz1 ve elektriksel frekans arasindaki iliskiyi de verir. Ulkeler arasinda farkliliklar
olmakla beraber genel olarak elektrik giicli 50 Hz veya 60 Hz’de tiretilir. Yukarida belirtilen
denklemden de goriilecegi lizere generator, lizerindeki kutup sayisina gore sabit hizda
dondiiriilmelidir. Ornegin kirk kutuplu bir senkron makinada 50 Hz iiretmek i¢in bu senkron
makine 150 d/d ile dondiiriilmelidir. Dort kutuplu bir senkron makinada ise 50 Hz’lik bir
gii¢ liretmek i¢in rotor 1500 d/d ile dondiiriilmelidir. Belirli bir frekansta elektrik iiretmek

icin gereken donme hizi denklem (2.15) kullanilarak hesaplanabilir.

2.2.5 Bir Senkron Generatorde Indiiklenen Gerilim

Generator statorunun bir fazinda indiiklenen gerilim genligi;

E, = V2nN.of (2.16)
seklindedir. Bu gerilim, formiilden de goriilecegi iizere, senkron makinadaki akiya, frekansa
veya donme hizina ve makinanin yapisina baglidir. Senkron makinalar ile ilgili problemlerin
¢Ozlimiinde, bu denklem makinenin yapisina bagli olarak, bazen makinanin calisma
esnasinda degigebilen nicelikleri vurgulayacak sekilde basitce tekrar yazilir. Bu
basitlestirilmis yazim,

E, = Kdw (2.17)

seklindedir. Burada K makinanin yapisin1 gosteren bir sabittir. Burada w, elektriksel

radyan/saniye olarak verilirse,

(2.18)

SIS

seklinde yada w mekanik radyan / saniye olarak verilirse,
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_ NcP

K=" (2.19)

seklinde elde edilir. Stator fazinda indiiklenen gerilim E, dogrudan manyetik aki ve hizla
orantilidir. Fakat manyetik aki rotor alan devresinden akan DA baglidir. Yani uyarma akimi
I, @ akistyla dogru orantilidir. E, , dogrudan akiyla orantili oldugundan ve olusan manyetik
akida uyarma akimina bagli oldugundan indiiklenen gerilim E, uyarma akimina baghdir
denir. Sekil 2.7°de akinin ve indiiklenen gerilimin uyarma akimina bagli degisimi verilmistir.
Buradan elde edilen degisime, makinanin agik devre (bosta ¢alisma) karakteristigi veya

miknatislanma egrisi denir (Akin ve Orhan, 2007).

W = Wy (COnstant)

(b)
(a

Sekil 2.7. (a)- Bir senkron generatdr i¢in akinin uyarma akimina gore degisimi (b)- Senkron generator igin
miknatislanma egrisi (Chapman, 2005)

2.2.6 Bir Generatoriin Endiivi Reaksiyonu ve Esdeger Devresi

E, gerilim, SG’nin bir fazinda indiiklenen gerilimdir. Bununla birlikte SG’nin ¢ikis
uclarinda elde edilen gerilim, E, gerilimi ile ayn1 degerde degildir. E4 gerilimi, sadece bir
fazdan endiivi faz akimi1 akmadiginda, ¢ikis gerilimi Vy, ile aymi olur. Faz ¢ikis gerilimi Vg,
neden E,’ya esit degildir, farkli olmasinin temel sebebi nedir ve iki gerilim arasindaki iliski
nedir? Bu sorunun cevabini aslinda bir senkron generatdriin modelinde yatmaktadir. Yine

de E, ile V4 , arasindaki farka neden olan birkag¢ faktor vardir. Bunlar,
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1. Statordan akim akmasiyla hava araligt manyetik alanin bozulma (buna endiivi

reaksiyonu denir),

2. Endiivi sargilarinin 6z direnci,

3. Endiivi sargilarinin direnci,

4. Rotorun ¢ikik kutuplu olmasinin etkisi,
seklinde ifade edilir. Burada oncelikle 6nemli olan ilk ii¢ faktoriin senkron makinadaki
etkilerini inceleyerek bir makine modeli elde edecegiz. Bir senkron makinanin analizinde
cikik kutup etkilerini ihmal edecegiz, makinay1 yuvarlak kutuplu olarak degerlendirecegiz
ve eger makine cikik kutuplu ise bu kabuliin yapilmasi hesaplamalarda hatalara neden
olacaktir, fakat hatalar, goreceli olarak diigiiktiir.

Ustte belirtilen maddelerden ilki ve normalde en biiyiik etkisi olan, endiivi
reaksiyonudur. Bahsedildigi tizere SG’nin mili bir hareket saglayici ile dondiiriildiigiinde ve
uyartim sargilarina bir DA uygulandiginda, rotor tarafindan bir donen manyetik alan
olusacak ve generatoriin stator sargilarinda bu manyetik alanin etkisi ile E, indiiklenecektir.
Generatoriin uglarma bir yiik baglanirsa, stator fazlarindan yiike dogru bir akim akar. Ug
fazli stator sargilarindan akan bu akimlar senkron makina icinde ikinci bir manyetik alan
iiretir. Bu olusan stator manyetik alani, ilk asamada olusan faz gerilimini degistirecek,
orijinal rotor manyetik alanin1 bozacaktir. Bu etki, endiivi (stator) akimimin manyetik alani
etkilemesi sonucunda ortaya ¢iktigindan endiivi reaksiyonu olarak isimlendirilir.

Asagida verilen sekil 2.8’e bagli olarak endiivi reaksiyonunu agiklar isek;

(a) Donen bir manyetik alan stator fazlarinda indiiklenen gerilim E;’y1 iiretir.

(b) Olusan bu E,4 gerilim, geride gii¢ faktorlii bir yiik baglandiginda geride bir akim
uiretir.

(c) Geri stator akimi, Bs manyetik alanin1 ve o da stator sargilarinda Egq¢
gerilimini tiretir.

(d) B¢ Alan1 Bg’ye eklenir ve onu etkileyerek eklenir ve onu etkileyerek B,.;’1
olusturur. Eg,¢ gerilimi E,’ya eklenir boylece faz cikisinda Vg elde edilir
(Chapman, 2005).

Doner rotor manyetik alan1 By tepe degeri B’ nin yoniinde olan i¢ gerilim E,’y1
tiretir. Son boliimde gosterildigi gibi gerilim iistteki iletkenlerin ¢ikisinda pozitif ve seklin
en altindaki iletkenlerin girisinde negatif olacaktir. Generator yliksiiz iken endiivi fazlarinda
bir akim akmayacak ve E,, faz gerilimi ve ¢ikis gerilimi olan Vg’ye esit olacaktir.

Generatdriin geri giic faktoriine sahip bir yiike baglandigini kabul ederek, yiik geride
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oldugundan akimin tepe degeri gerilimin tepe degerinin gerisinde olacaktir. Bu gekil 2.8b’de
gosterilmistir. Stator sargilarindan akan faz akimlar1 bir manyetik alan {iretir ve bu stator
manyetik alan1 B olarak isimlendirilir ve yonii sekil 2.8c’de gosterildigi gibi sag el kuraliyla

belirlenir.

Sekil 2.8. (a), (b), (¢), (d) Endiivi reaksiyonunun olusumu (Chapman, 2005)

Olusan bu stator manyetik alan1 Bs stator sargisinda bir gerilim indiiklenmesine
neden olur ve bu gerilimin sekilde goriildiigii gibi Eg ¢ olarak isimlendirilir. Stator bir
fazdaki toplam gerilim, stator sargilarindaki mevcut iki gerilimden olusur ve indiiklenen

gerilim Ey ile endiivii reaksiyon gerilimi Eg;,¢ 10 toplamidir.

Vo = Ej + Egar (2.20)

Net manyetik alan B,,,; rotor ve stator manyetik alanlarin toplami olur.
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Bret = Br + Bs (2.21)

E, ile Bp’nin ve Eg;,; 1le Bg’nin agilart ayni oldugundan olusan manyetik alan B, ,

gerilim Vy, ile ayn1 fazdadir. Olusan bu gerilim ve akimlar sekil 2.8(d)’de gosterilmistir.

Sekil 2.9. Senkron generatdriin basit esdeger devresi (Chapman, 2005)

Endiivi reaksiyonunu bir devre sekli ile modellemek istersek; ilk olarak Eg;q¢
gerilimini, maksimum akim I, ’nin 90° gerisinde olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica Egq4;
gerilimi I, akimiyla dogru orantilidir. Sekil 2.9’da SG’nin basit esdeger devresi verilmistir.

Eger X bir orant1 sabiti olursa o zaman endiivi gerilim reaksiyonu;

Egtqr = —jX1, (2.22)

olarak yazilabilir. Boylece bir fazdaki gerilim

Vp = E4 — jXI, (2.23)

olur. Sekil 2.9°daki devre i¢in Kirchoffun gerilim kanunun uygulanmasiyla;

elde edilir. Bu elde edilen denklem, endiivi reaksiyon gerilimini tanimlayan denklemle tam

olarak aynidir. Dolayisiyla endiivi reaksiyon gerilimi indiiklenen gerilimle seri bagh bir

indiiktans ile ifade edilebilir. Endiivi reaksiyon etkilerine ek olarak, bilindigi iizere stator

sargilar1 bir 6z indiiktans ve bir dirence sahiptirler. Stator direnci R4 ve stator 6z indiiktansi
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da L, olarak ve karsilik gelen reaktans da X, olarak isimlendirilirse E, ve V4 arasindaki

toplam fark,

Vq; = EA _]Xla _jXAIa - RAIa (225)

denklem 2.25 ile verilir. Hem makinadaki 6z indiiktans ve hem de endiivi reaksiyonu etkileri
reaktanslar ile gosterilmistir ve ayrica bu iki etki tek bir reaktans ile modellenir ve makinanin

senkron reaktansi olarak isimlendirilir;

Xo=X+X, (2.26)

Dolayistyla Vg ’yi tanimlayan son esitlik;

Vo = E; — jXl, — Ry, (2.27)

olur. Bu denklemler elde edildikten sonra ii¢ fazli bir SG’nin es deger devresini ¢izmek
miimkiin olmaktadir. Elde edilen bu denklemlerdeki ifadelere gore senkron generatdriin tam
esdeger devresi sekil 2.10 ve 2.11° de gosterilmistir. Bu sekilde rotor alan devresi de dogru
akim kaynagindan beslenecek sekilde, alan sargi indiiktansi1 ve seri bagl olan sargi direng
ile olusturularak, model seklinde verilmistir. Yine rotor alan devresinde uyarma akimini
kontrol etmek igin Ry direncine seri bagl ayarli bir direng Ryq; baglanmigtir. Esdeger
devrenin diger kisimlari statora ait her bir fazin modellerinin resmidir. Her bir faz indiiklenen
gerilime seri bagl X, endiivi reaktansi ve bobinlerin 6z reaktanslarinin toplamindan ibaret
olan senkron reaktansa ve seri bagli R, direncine sahiptir. Ug fazli gerilimler ve akimlar
arasinda sadece 120° faz farki bulunmaktadir (Chapman, 2005).

Bir faz esdeger devresi kullanimi durumunda unutulmamasi gereken nokta, bu
senkron generatOriin fazlarinda sadece ii¢ fazli dengeli bir ylik baglandiginda, generatoriin
fazlarinda ayni gerilim ve akimlarin bulunma gercegidir. Eger generatoriin ylikii dengeli
degilse, istenilen degerlerin hesaplanmasinda ¢ok karmasik analiz tekniklerine ihtiyag

duyulur (Chapman, 2005; Colak, 2003).
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Sekil 2.11. Senkron generatoriin bir faz esdeger devresi (Chapman, 2005)

2.2.7 Senkron Generatorlerin Fazor Diyagramlan
SG’lerde iiretilen gerilimler AA oldugundan, fazlara ait gerilimleri anlasilir olacak

sekilde genellikle fazor diyagrami ile gosterebiliriz. Fazdrler hem genlik hemde ag1 bilgisi

icermektedir. Bir fazdaki gerilimler ve faz akimi arasindaki bagintiy1 elde edecek sekilde
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cizildiklerinde, elde edilen ¢izim fazor diyagrami olarak adlandirilir. Omik yiikii besleyen

SG’nin fazor diyagrami sekil 2.12°de verilmistir.

- -
ol T

Ia VG' IaRA

Sekil 2.12. Omik bir yiikii besleyen senkron generatoriin fazor diyagrami (Orijinal)

Bir senkron generatdriin omik bir yiikii besleme durumuna gore fazor diyagrami

(2.27) formiilii dikkate alinarak olusturulmustur.

(b)

Sekil 2.13. Senkron generatoriin (a) geri ve (b) ileri gii¢ faktoriinde fazor diyagramlari (Orijinal)

Toplam gerilim Ey, indiiktif ve omik yiik gerilim diisiimleri kadar, ug¢ gerilimi V’den
farklidir. Tiim gerilim ve akimlar, keyfi olarak yerlestirilen ve agis1 sifir derece kabul edilen
Ve cikis gerilimi referans alinarak ¢izilmistir. Sekil 2.13” de senkron generatoriin belirli bir
faz gerilimi ve endiivi akiminda, geride yiik i¢in gereken E, geriliminin, ileri yiik faktorli
yiikler i¢in gerekenden daha biiyilik oldugu goriilmektedir. Buradan elde dilen sonug, geri

giic faktorlii yiiklerde ayni ug gerilimini elde etmek i¢in daha biiylik bir uyarma akimina

gereksinim duyulur. Ciinkii,
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E, = Kdw (2.28)

olup, sabit bir frekans elde etmek i¢in w sabit tutulmalidir. Belirli bir uyarma akimi ve yiik
akiminin genligi i¢in, ug gerilimi, geri gii¢ faktorlii ylikler i¢in daha diisiik ve ileri gii¢
faktorlii yiikler i¢in daha yiiksektir (Chapman, 2007; Kimbark, 1956; Akin ve Orhan,2007).

2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) icin “Gelecegi dngdérme sanatidir.” denilmektedir
(Bathe, 2014). SEY son yillarda 6nemi fark edilmis ve miihendislik analizlerinde yogun bir
sekilde kullanilmakta olup, gelecek yillarda daha fazla 6nem kazanacagi beklenmektedir.
Yaygin olarak kat1 madde ve yapilarda, akiskanlarda, 1s1 transfer sistemlerinde kullanilan
sonlu elemanlar yontemi, aslinda tiim miihendislik analizlerinde kullanilabilecek bir sayisal
¢Oziim yontemidir. SEY’in mihendislik ¢oziimlerinde kullanilmasi, daha ¢ok
bilgisayarlarda yasanan gelisimler ile olmustur.

SEY, Elektrik ve Elektronik Miihendisliginde 6nemli oranda kullanilmaya baglanmis
veya bu sayisal analiz yontemi temelinde ¢alisan programlar ilizerinden kullanilmaktadir.
Tezde SEY, elektrik alan analizinde kullanilacak programlarin temel ¢oziim yontemi
oldugundan, SEY bu konuya bagli olarak incelenecektir. SEY’in tarihsel gelisimi, ilgili

calismalar, temelleri, ¢6ziim sekli, uygulama alanlari, farkli boyutlar i¢in agiklanacaktir.

2.3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihcesi

SEY’in gelisiminin, ortaya c¢ikisinin, uygulama yontemi tarihinin ne ve nasil
oldugunu tam olarak bilmek ger¢ekte zor olsa da sonlu elemanlar yonteminin kdkenini ii¢
grupta takip edebiliriz; matematikciler tarafindan uygulanmalari, fizik¢iler tarafindan
uygulamalar1 ve miihendisler tarafindan uygulamalari. Gergekte yayimlanan prensiplerin
¢ogu, miihendislerin ¢alismalariyla olmustur (Bathe,2014).

SEY’in matematiksel alanda uygulanma calismalarina son 60-70 yillik donemde
fazlaca rastlamaktadir. Matematik problemlerinin, ¢6ziim asamalarinda diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde yaklasim metodunun kullanilmasi genel olarak daha eskilere

dayanmaktadir. 1870 yillarinda Lord Rayleigh, 1909 yilinda W. Ritz diferansiyel problem
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¢oziimlerinde yaklagim ¢6ziim tekniklerini kullanmiglardir. 1915 yilinda Galerkin yine ayni
yaklasimi kullanmistir. Bu eski ¢0ziim ydntemlerinin, glinlimiizdeki sonlu elemanlar
yontemi ile karsilastirilmasinda goriinen eksikligi, yonteminin ¢oziilecek problemin gegerli
oldugu tiim alana uygulanmasi gerektigidir. SEY’in en 6nemli ¢alismalarindan 1943 yilinda
Courant tarafindan ortaya konmus, ¢oziim olarak ortaya konulan, alt tabanlara uygulanan
yeni parcali-devamli fonksiyon metodu ile gergek 6nemini kazanmistir (Hutton, 2004).

1940’larin sonlarinda ug¢ak miihendisleri yeni jet motorlarinin gelistirilmesi {izerine
caligmaktaydilar ve ugak govdesinin agir yiiklerde, yiiksek hizlarda dayanimini incelemek
icin ¢ok yonlii, ileri bir analiz metoduna ihtiyag duymuslardir. Bu miihendisler gelismis
bilgisayar yazilimlar1 olmadan, kuvvetlerin matris metoduyla analizini gelistirdiler, bu da
genel olarak bilinen esneklik metodudur ki burada bilinmeyenler kuvvetler, bilinenler yer
degistirenlerdir. SEY olarak bilinen ve en sik kullanilan sekliyle yer degistirme metoduna
karsilik gelmektedir. Yer degistirme terimi sonlu elemanlar yonteminde yaygin olup,
akiskan hizlarinda, sicaklik analizlerinde, fiziksel degisimlerde kullanilmaktadir (Hutton,
2004).

Sonlu elemanlar ifadesi ilk olarak Clough tarafindan 1960 yilinda “Ugaklarin
Gerilme Analizi” ¢aligmasinda kullanilmis olup giiniimiize kadar bu kullanim devam
etmektedir. 1960-1970 yillarinda sonlu elemanlar yontemi plaka biikmelerinde, akigkan
mekaniginde, bilkme uygulamalarinda, basing kaplarinda ve 3 boyutlu plastik yapilarda, 1s1
transfer uygulamalarinda genisce uygulanmaya baslanmistir. Bu zamanda ayrica biiyiik
sapmali calismalarda, dinamik analizlerde de kullanilmistir (Hutton,2004).

Miihendis alaninda sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi mekanigindeki
problemlerin analizlerinin, fizik temelinde gelistirilmesi ile baslamistir. Daha sonra bu
teknigin diger miithendislik uygulamalari i¢indeki problemlerin ¢ézlimiinde ayn1 dogrulukta
uygulanabilecegi goriilmiistiir. SEY ¢ok karmasik yapidaki matematiksel modellerin
¢coziimiinde kullanilsa da, bu yontem icerdigi matematiksel modelin sahip oldugu cevabin
disinda daha fazla bilgi vermez (Bathe,2014).

SEY, biiyiik matrisli islemlerde gerekli olan, hesaplanmasi gereken islemler
nedeniyle yogun, karmasik bir hesaplama yontemidir. SEY’in son yillarda uygulamalarda
kullanilmasi, islemlerin uzun, hatasiz yapilmasim saglayan bilgisayarlarin yardimi ile
miihendislik uygulamalarinda miihendislerin en biiyiik yardimcis1 olmuslardir. Istenilen
¢Ozlimlerin bu yontem ile hesaplanmasini kolaylastiran ilk temel yazilim, 1960’11 yillarda

sonlu elemanlar yazilim kodu olan NASTRAN, Amerikan uzay kesif calismalarina bagl
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olarak ilk defa miihendisler tarafindan gelistirilmistir. NASTRAN, ilk biiyiik sonlu
elemanlar yontemi kullanan bir yazilim kodudur. NASTRAN programinin
gelistirilmesinden sonra yillar iginde sonlu elemanlar yontemini kullanan, bu ¢6ziim
yontemini temel alan degisik ticari program paketleri gelistirilmistir. ANSYS, ALGOR,
COSMOS/M bunlardan bir kag1 olarak verilebilir. Son yillarda masaiistii veya miihendislik
caligmalar1 da kullanilan bilgisayarlar ve bu programlar yardimi ile biiyiik dl¢ekli statik -
dinamik yap1 analizleri, 1s1 transfer analizleri, elektromanyetik analizler, siv1 akis analizleri,
sismik analizler kolaylikla yapilmaktadir (Saeed, 2015; Bathe, 2014; Hutton, 2004; Arikan,
2002).

2.3.2 Sonlu Elemanlar Yéntemi Calisma ilkesi

SEY veya Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) olarak da anilan yontem, miithendislikteki
karmagik problemlerde kullanilan sayisal bir metottur. Bu yontemin temel yaklasimi,
miithendislik problemini belirli simirlar iginde yaklasik olarak hesap etmektir. Bazi
kaynaklarda bu yontem i¢in sinir deger problemleri, alan problemleri olarak da
adlandirilmaktadir. Coztimlerde kullanilan alan tabiri, burada ¢6ziimii yapilan ilgili bolim,
par¢a olarak belirtilen sinirli alandir, ¢ogu zamanda coziilecek olan fiziksel nesneyi
tanimlamaktadir. Degisik miihendislik dallar1 i¢inde, bu yontem iizerine temelinde ¢alisan
genel bir bilgisayar yazilimmin sadece giris verileri degistirilerek, herhangi bir 6zel
problemin ¢6ziimii i¢in aktif, etkin olarak kullanilabilmesi bu yontemin kullanilabilirligini
artirmigtir. Bu yontem, analiz edilecek techizat, ana yapi, sinirh alan, degisken, davranisi
daha once belirlenmis bir¢ok kiiciik bilesene, sonlu elemanlar adi verilen alt bolgelere
ayirarak problemi basit, kii¢lik alanlar {izerinden, belli bir duruma kiigtilterek, indirgeyerek
¢Ozlime ulagmaktir. Sonlu elemanlar yonteminin bir sinirli alan, par¢a veya donanim igin
uygulanma bi¢imi, agagidaki sekil 3.1°e gore aciklanmaktadir. Asagida verilen basit bir sekil
ile ilgili dairesel bolge alan1 veya bu alanin sinirlart bir materyalin sinirlart oldugu,
Ozellikleri bilinen bu materyali temsil eden bir yap1 kabul edilmistir. Bu sekil ile ¢izilen
sinirlar ¢6zlimiin yapilmasi gereken materyali, alani, maddenin hacmini temsil etmektedir.
Tanimlanan bu kapali alan i¢inde her P(x,y) noktasi i¢in tanimli olan, iki boyutlu bir
fonksiyon tanimlanir. Bu yaklasim yontemi matematiksel bir ¢oziimiin elde edilmesi i¢in
gerekmekte olup ayrica bu belirtilen ¢6ziim bagimsiz degiskenlerin kapali matematiksel bir

ifadesidir. Coziilecek problemlerde ¢oziilecek alanin, materyalin sekli, yapis1 karmasik
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olabilmektedir. Bu tiir materyallere iliskin durumlardaki elde edilen ¢6zlimlerin dogrulugu,
ana fonksiyonlarinin elde edilmesi ve sisteme uygulanmasi ile yiiksek oranda olmaktadir.
Bu nedenle bu tiirden sayisal hesaplamalar veya sayisal teknikler temelinde yaklasik ¢6ziim,
karmasik miihendislik problemlerinde gercek ¢6ziime uygun, yaklasik olarak elde
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar teknigi, yaklasik ¢oziimii en yakin dogrulukla eden
edebilen bir teknik olup bu dogruluk uygulanan sonlu elemanlar agina bagl olarak daha da
biiyiimekte ve gergek ¢dziim degerine yaklasmaktadir. Ilgili materyale ve bunun sinirlar1 ile
tanimli olan bir alana uygulanan iiggen sonlu elamani sekil 2.14(b)’de c¢izilmis, ifade
edilmistir. Bu tiggen sonlu elemani ile tanimlanan kapali alan dx.dy boyutunda bir
diferansiyel denklem olmayip, sonlu bir elemandir. Burada belirtilen yapi, materyal iki
boyutlu diisiiniildiigiinden, uygulanan sonlu eleman yapisinin kalinlig1 yani z boyutu sabittir
ve denklemlerde ifade edilmesine gerek duyulmamaktadir.

Belirtilen {iggende birlesme noktalar1 NOD adi verilen, Ingilizcede nokta kelimesinin
karsil1g1 olan node kelimesinin belirtigi noktalardir. Bu noktalar sonlu eleman agi icin 6zel
noktalardir ¢iinkii bu noktalara bagl olacak sekilde bir denklem takimi ifade edilmektedir.
Sinirlar1 belli materyal veya bu materyalin tanimladigi alan i¢inde, tanimlanan her sonlu
eleman {izerinde alinacak noktalar diger sonlu elemanlar ile baglanti olusturacaktir.
Tanimlanan sonlu eleman sinirlar iizerindeki noktalar dis noktalar, sonlu eleman sinirlari
icinde olup diger elemanlar ile baglant1 yapilamayan noktalar ise igsel noktalar olarak ifade
edilecektir.

Sekil 2.14°teki 6rnek olarak verilen tanimli sinirli alan i¢indeki tiggen sonlu elemant,
dissal noktalardan olusmustur. Bu durumda agikliga kavusturulmasi gereken bir nokta da,
alan degiskenlerinin degerleri sadece noktalara gore hesap edilebiliyorsa, sonlu elemanlar
icinde kalan diger noktalarin degerlerinin nasil elde edilmesidir. Burada bulunacak cevap
aslinda sonlu elemanlar yonteminin, bahsedildigi {izere temel 6zelligini olusturmaktadir ki
bu da diiglim noktalarinda hesaplanan alan degiskenlerinin degeri, bu degerlerin
interpolasyonu ile diiglim noktalar1 disindaki tanimli alan i¢indeki diiglimler i¢in de yaklasik
degerler elde etmek icin kullanilir. Yukardaki sekilde tanimlanan sonlu eleman iizerindeki
dissal diigtimlere ve icindeki kalan diger diiglimler de dahil, tiggen sonlu elemant i¢in alan

degiskenleri yaklasik olarak su sekilde tanimlanabilmektedir;

oxy) = Nix e, + NoX )@, + N3(X,y)Ps (2.29)
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Bu verilen 2.29 denkleminde @, ®,, ®5 diigiim noktalarindaki alan degiskenlerinin degeri,
N;, N, ve N; interpolasyon denklemleri ya da bagka kaynaklarda da sekil fonksiyonlari

olarak da isimlendirilmektedir.

(a)

(c)

Sekil 2.14. (a)- SEY’in uygulanacagi sinirli alan (b)- Sinirli alan iginde sonlu iggen elemanin tanimlanmasi
(c)- Sinirhli alan iginde sonlu liggen elemanli ag yapisi (Orijinal)

Sonlu elemanlar yontemi yaklasiminda, alan degiskenlerinin diigiimlerdeki degerleri
hesaplanacak bilinmeyen sabitler olarak ele almir. Interpolasyon denklemleri, genellikle
diigiimlerde kesin zorunlu sartlar1 yerine getirmek icin tiiretilen bagimsiz degiskenlerin

polinom fonksiyonlaridir. Burada interpolasyon denklemlerinin, dnceden belirlenmis
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bagimsiz degiskenlerin bilinen bir fonksiyonudur ve bu fonksiyonlar sonlu eleman i¢indeki
alan degiskeninin varyasyonudurlar (Yahnioglu, 2005; Saeed, 2015; Kutucu, 2009; Unal,
2008).

Bu sonlu eleman temelindeki yontemin calismast; sekil 2.14(c)’deki sekilden de
anlasilabilecegi gibi her sonlu elemanin simirlart {izerindeki dissal diigiimleri, diger
yanindaki sonlu elemanlarin sinirlart iizerindeki digsal diigiimleri ile baglanir. Sonlu
elemanlar denklemleri, diiglim noktasindaki baglantilarda, herhangi bir baglantidaki alan
degiskeninin degeri, diigiime bagli her eleman i¢in ayn1 olacak sekilde formiile edilir. Bu
hesaplama yoluyla diigliim noktalarindaki alan degiskenlerinin devamliligi, birbiri ile
baglantisi saglanir. Aslinda, sonlu elemanlar formiilasyonlar1 ara eleman sinirlart boyunca
alan degiskeninin siirekliligi de saglanacak sekildedir. Bu 6zellik sinirli alan i¢inde fiziksel
olarak kabul edilemeyecek veya gegersiz bosluklarin olusmasini 6nler. Yapisal ¢alismalarda,
bu tiir bosluklar, maddenin fiziksel olarak ayrilmasini ifade eder. Is1 transfer sistemlerinde
ise bu tiir bosluklar, ayni fiziksel noktalarda farkli 1s1 degerleri olarak kendini gosterir. Alan
degiskeninin elemandan elemana siirekliligi, sonlu elemanlar formiillerine 6zgii olsa da, alan
degiskenlerinin ara elemanlarinin tiirevlerinin siirekliligi yoktur. Cogu durumda tiirevler,
alan degiskenlerinin degerlerinden daha onemli olmaktadir. Ornegin yapisal, insaat
caligmalarinda alan degiskeni yer degistirmedir ama insaat veya benzer 6zellikli sistemler
asil 6nemli olan gerilme, gerinme ve zorlamadir. Burada gerilme yer degistirmenin ilk
tiirevidir ve gerilme eleman sinirlari boyunca devamli olmamaktadir (Saeed, 2015).

Sonlu elemanlar yonteminde yukarda belirtilen durumlar dikkate alinarak, bir smirli alan
veya materyal iizerinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilmesi igin;

1- Coziimil yapilacak sistemin kapali bir alan, hacimden olusmasi

2- Sistemde tanimli tiim maddelerin fiziksel 6zelliklerinin taniml1 olmasi

3- Coziimii aranan fonksiyonun bu alan veya hacim i¢inde her noktada tanimli olmasi

gerekmektedir (Yahnioglu, 2005; Saeed, 2015; Kutucu, 2009; Unal, 2008).

Sonlu elemanlar yontemi uygulanan, ilgili fiziksel materyali olusturulan denklem takimi
incelenen sonlu elemana bagl olarak ¢ok fazla sayida olabilir. Bu nedenle bu denklemlerin
¢Ozlimiinde bilgisayar programi kullanilir. Sonlu elemanlar seklinde alt bolgelere ayrilip, bu
ayrilan alt boliimlerde aranan fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde secilerek polinom
¢Oziimiine ait katsayilar bulunmaya ¢alisilir. Bu yontemde indirgenmis sistemin ¢éziimiinde

tyilesme yapilarak, daha siki bir sonlu elemanlar yapis1 ilgili alana uygulanarak gercek, kesin
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¢Oziime yaklagsma hatta kesin ¢oziimii bulma ihtimali varma durumu mevcuttur (Arikan,

2002; Hutton, 2004; Kutucu, 2009).

Sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminin avantajlarini sdyle siralaya biliriz;

1.

2.
3.
4,

Karmasik sekilli elemanlarin incelenmesi, bu elemanlarin analizinde kolaylik saglar,
karmasik yapilar alt bolgelere ayrilarak daha hassas analizler yapilir,

Karmasik ve degisik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanir,
Sinir kosullar basit sekilde denklem sistemine dahil edilebilir,

Hem matematiksel hem de fiziksel temeli mevcuttur.

Dezavantajlari ise;

l.
<

Elde edilen ¢6ziimiin dogrulugu verilerin dogruluguna baglhdir,

Ozellikle karmasik yapil1 sistemlerin ¢dziimiinde bilgisayar programlari ile ¢6ziim
gerektirir,

Dogru sonucun elde edilebilmesi i¢in bdlgenin ayrik hale getirilmesi deneyim
gerektirir,

Cikarilacak sonug 6nceden kestirilmeli ve sonug ona gore test edilmelidir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapan cesitli paket programlar

gelistirilmis olup, bu programlar ile bir¢cok miihendislik alanindaki problemlerin analizi

miimkiin olmustur, analizlerin daha dogru bir ¢oziime ulasmasi saglanmistir. Sonlu

elemanlar yontemini temel alan, bu yontemi kullanan alanlara 6rnek olarak;

10-

Darbe analizi

Yorulma analizi

Is1 iletimi

Genlesme

Dalga yayilimi
Elektrik, Manyetik alan
Medikal uygulamalar
Aerodinamik
Akigkanlar mekanigi

Giirtlti, titresim analizi

gibi ¢esitli problem analizlerinde kullanilmaktadir.
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2.3.3 Sonlu Elemanlar Coziimiiniin Ger¢ek Coziim ile Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar ile bir fiziksel materyalin alaninin ifadesi sonlu elmanlar ile bir ag
olarak yapilandirilmasi demektir ve ilgili alana uygulanarak elde edilen bu sonlu eleman
kiimesi, sonlu elemanlar ag1 olarak isimlendirilir. Genel olarak kullanilan iki boyutlu veya
tic boyutlu olsun, ilgili yiizeyleri, alanlar1 diiz olmasina karsin, egri yapida smirlar1 olan
alanlarin, materyallerin geometrilerinde, ilgili tiim alaninin sonlu elemanlar ag orgiisiine
dahil edilmesi miimkiin olmamaktadir. Sekil 2.15’te goriildiigl iizere egri siirlara sahip
alanin sonlu elemanlar ag yapisi, kare elemanlar1 ile yapilmistir. Daha kii¢lik ve ayrintili
olarak, daha fazla sayida kare tipi sonlu eleman kullanilarak ayni egri sinirlarina sahip alana
sekil 2.16’da oldugu gibi yine sonlu elemanlar ag yapisi uygulanmistir. Bu iki ¢izim
karsilastirilacak olunursa ikinci sekilden de agikca goriilecegi gibi sinirlar belli alanin, daha
fazla bir kismi1 sonlu elemanlar ag orgiisiine katilmistir yani alanin gergek boyutuna, sinir

degerlerine daha fazla yaklasilmistir.

Sekil 2.15. Ag yapis1 — 1

=24

Sekil 2.16. Ag yapis1 —2

46



Kiiresel sonlu eleman yerine iiggen sonlu elemani kullanilmis olmasi durumunda,
ilgili alanin gercek boyutunun, ¢dziime aranan probleme daha fazla dahil olmasindan dolayz,
gercek ¢oziim degerine daha fazla yaklasilacaktir. Buna en giizel 6rneklerden biri yiizyillar
oncesinde bir dairenin ¢evresinin bulmak i¢in o zamanin bilim adamlari, dairenin etrafina ve
icine poligonlar ¢izerek bulmaya calismasidir. Dairenin i¢ ve dis taraftan ¢evresine ¢izilen
poligonlarin uzunlugu dairenin ¢evresinin alt ve iist sinirmi belirlemektedir. Ve siirlar
icerisinde daireye uygulanan poligonlarin kdse sayisi artikca ¢emberin gevresinin gergek
degerine daha ¢ok yaklagmaktaydi. Sekil 2.17°de sekizgenin kullanilmasi sonucun, dairenin
cevre uzunlugunun gercek degerine yaklagilmasini saglamaktadir. Eger bir alan ile ilgili
problemin ¢oziimiinde ilgili alana uygulanan yaklagsma fonksiyonlari, bu alan i¢in gegerli
olan gercek matematiksel degerlere ne kadar yakin olur ise, bu belirli problemin sonlu
elemanlar uygulanarak elde edilen ¢6ziimii, problemin ger¢ek ¢éziimiine o kadar yakin olur.
flgili materyal, alan iizerinde ¢6ziim i¢in ne kadar ¢cok sonlu eleman uygulanir ise, sonlu
elemanin Orgiistiniin fiziksel olarak kapladigi boyut, gercek alana yaklasir ve sonlu
elemanlar ¢coziimii kademeli olarak artar, degisir ve gercek ¢coziime yaklasir. Bu degisim
artis1 ag orglisliniin iyilestirilmesi ile azalir ve gergek ¢oziime asimtotik olarak yaklagir

(Saeed, 2015).

(b)

Sekil 2.17. (a)- Dairenin ¢evresini bulmak i¢in altigenin kullanilmas1 (b)- Sekizgen kullanilmasi (Orijinal)

47



2.3.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi yapilacak malzeme, alan iizerinde en
dogru sonuca veya gercek coziime en ¢ok yaklasacak sekilde bir ¢oziim elde edebilmek ilgili
yapinin, malzemenin, tiim alan1 veya hacmi yapilacak ¢o6ziime dahil olabilecek sekilde sonlu
elemanlara ayrilmasi gerekmektedir. Buda uygulanacak sonlu elemanin ilgili alanin
geometrisine en uygun sekilde se¢ilmesine baglidir. Bu secilecek sonlu elemanlarin sinirlart,
uygulanan geometriye bagl olarak diiz olmayabilir ve ayrica farkli boyutlarda da olabilirler.
Uygulacak sonlu elemanlara, ilgili alana bagli olarak, iizerinde ¢alisilacak olan geometri,
bunun yiikleri, yer degistirmeleri, gerilmeleri gibi 6zellikleri bir bagimsiz uzay koordinati
cinsinden ifade edilebiliyorsa sekil 2.18’deki gibi bir boyutlu sonlu eleman kullanilir
(Yahnicioglu, 2005; Unal, 2008).

Diigiim Diigiim Diigiim

Sekil 2.18. Bir boyutlu sonlu eleman (Orijinal)

Iki boyutlu yapilarin, alanlarin analizinde ise yine uygulacak alana uygun olarak,

bircok problemde iki boyutlu dortgen, iki- dort tiggenli dortgen, dikdortgen kullanilmaktadir.

Sekil 2.19. Dortgen ve liggen tipi sonlu eleman drnekleri (Orijinal)

Yine li¢ boyutlu geometriye sahip alanlarin analizi i¢in sekil 2.20°de verilen veya

bunlara benzer sonlu elemanlar kullanilmaktadir.
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Sekil 2.20. Ug boyutlu sonlu eleman (Orijinal)

2.3.5 Sonlu Eleman Yontemi islem Asamasi

Cozliimi istenilen probleme bagli olarak, analiz edilen sistemin, materyalin,
ekipmanin sekli itibari ile bu yapiya karsilik gelecek birebir yapida bir geometrik sekil elde
etmek miimkiin olmayabilir ve burada bazi kisimlar sonlu elemanlar uygulanan boliimlerin
disinda kalabilir. Buna ayriklastirma hatasi denir. SEY temelin de bir probleme uygulanacak

analizin ¢6ziim adimlar1 ve akis diyagramlari asagidaki sekillerde ki gibi verilebilir.

Uygulanacak fiziksel problemin matematiksel
modeli bulunur.

Cozlilmek istenen probleme ait formilasyon
olusturulur.

CozUm bolgesi sonlu eleman adi verilen alt
bolgelere ayristirilir

Sekil 2.21. Sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim adimlari (Orijinal)
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2.3.6 Sonlu Elemanlar Yonteminin Manyetik Alan Analizine Uygulanmasi

Elektrik makinalar1 temel konularindan olan elektromanyetik alanlar i¢in, sonlu
elemanlar yonteminin bu konuya bagl olarak elektrik alan ve manyetik alan analizlerinde
kullaniminin ne dl¢iide ve nasil oldugu incelenecektir. Yukardaki boliimler de bahsedildigi
tizere sonlu elemanlar yonteminin, kullanilacagi malzeme geometrisine, yapisina, alan
sinirlarina bagli oldugundan bir, iki, {i¢ boyutlu problem analizleri yapilmaktadir. Alan
analizleri genel olarak iki ve {i¢ boyutlu geometriler iizerinde incelenmekte oldugundan
uygulanan sonlu eleman yine iki ve ii¢ boyutlu olmak zorundadir. Eksenel simetrinin mevcut
oldugu durumlardaki geometriler i¢in iki boyutlu analiz, iizerinde ¢alisilacak geometrinin
karmasik yapida oldugu ve simetrik olmadigit durumlarda ii¢ boyutlu analiz

kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim yapilirken su islem takip edilmelidir.

Problemin ¢6ziimiinde ilk dnce problem geometrisinin olusturulmasi,
e Problemde kullanilan elemanlarin malzemelerinin 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Problemin uygulanacagi sinir kosullarinin belirlenmesi (fiziksel sinirlamalarin
belirlenmesi)

e Problem c¢oziimiinde kullanilacak geometriye uygun sonlu eleman tiiriiniin
belirlenmesi

e (ozlim bolgesinin belirlenen sonlu elemanlara boliinmesi (ag Orgiisiiniin
olusturulmasi, ayriklastirilmasi)

e Her bir eleman noktalarina bagli olarak temel denklemin yazilmasi,
e (Coziim bolgesindeki sonlu elemanlarin birlestirilmesi

e Yukaridaki asamalardan sonra elde edilen dogrusal denklem takiminin
¢Ozlimiiniin yapilmas seklindedir.

Sekil 2.22°de bu yontemin akis semasi gosterilmistir.
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________________________

i 1

Cozllecek Y ¢ — i Bilgisayar Prog. .

Pobiem ilk Sonlu | ;

' eleman P :

modelini i | Sonlu .

tasarla i | elemanlar .

| | modelini 5

i hazirla ,

I Mevcut i :

Fiziksel olayi dngdrmeye sonlu i i

Sonlu Evet eals. ft]l:;l;?:: E Denklemleri '

Elemanlar s Sonlu elemanlar : i | Coz E

analizi vontemiyle alinacak mvEee | :

gereklimi sonuglarim uygunlugunu i i

nasil kontrol edecegini | .

Hayir tespit et. i .

Hayir i Sonuglar :

| cizdir ;

Farkl, : :

uygun i i

ghiziim ! ]
metodu

Sonuglar kabul

edilebilir mi?

Sonlu elemanlar
modelinde yapilan
degisiklikler sonuclan
az mu etkilivor?

Sekil 2.22. Sonlu elemanlar analiz akis blok diyagrami (Orijinal)

2.3.6.1 Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar yonteminde fiziksel olarak {i¢ sinir kosulu bulunmaktadir.
e Dirichlet Tiirti (Birinci Tiir)
Bir geometri alanin sinirlar1 {izerindeki potansiyel degeri belirlidir. Bu kosulda
taniml1 olan potansiyel fonksiyonu @, sinirin belirli bir kisminda veya biitiin sinir boyunca

belirli bir degerdedir. Eger bu sonlu elemanlar yontemi sinir kosulunda, sinir kosulu sifir ise
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buna homojen Dirichlet sinir kosulu denir.

e Neumann Tiirii (Ikinci Tiir)

Bu sonlu eleman sinir kosulunda, siirlar iizerindeki potansiyelin tiirevi belirlidir.
Alanin sinirlart tizerine dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgili bir sinir kosuludur. Eger

ortam izotropik ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak,

Gl
K(s) 5= h(s) (2.30)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada formiilde », smirin disina dogru birim vektori
gostermektedir. Bu ifade ¢6ziim uygulanan bolgedeki alandan bagimsizdir. h(s) = 0 olmasi

durumunda homojen Neumann simir kosulu denir.

e Robbins Tiirii (Karma)

Bu sonlu elemanlar sinir kosulunda, sinir iizerindeki potansiyel ve tiirev belirlidir. Sinirda
bulunan iletken bir malzeme, sinira normal dogrultuda gelen akiy:r etkiler. Siirdaki bu

degisimler lineer degisimler ise bu sinir kosulu genel olarak,

0
K($)7—=0(s) (0, — () (2.31)

ile ifade edilir. Burada o (s) smirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu gostermektedir.

Bu sinir kosulu yeniden diizenlenerek

0P
K(s) ™ + ()P = a(s)fbo(s) (2.32)

od
K(s) I + 0 (s)P5) = h(s) (2.33)

yazildiginda daha 6nceki kosullart da iceren bir bagint1 elde edilir (Saeed, 2015; Bathe,
2014; Unal, 2009).
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2.3.6.2 Sonlu Elemanlar Yapisinin Belirlenmesi

Uygulanacak sonlu elemanlar yapisinin belirlenmesinde temel kosul problemin sahip
oldugu geometriye baglidir. Geometrinin olusturuldugu boyuta, geometrinin alaninin
coziime dahil olabilecegi maksimum degere gore sonlu eleman belirlenir. Eger ¢oziimii
istenen geometri bir boyutlu ise bir boyutlu sonlu eleman kullanilmasi zorunludur. Bu
duruma bagh olarak sonlu elemanlar bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlar olarak gruplandirilir.

Bir boyutlu sonlu eleman, iki diigiim noktasindan olusan bir ¢izgiden olugmaktadir.

1
1 3 4
2 4
2 3 2 1 3
Ucgen Dikdértgen Dértgen
Sekil 2.23. iki boyutlu sonlu eleman drnekleri (Orijinal)
1
1 2
B 5
4
3
24 3
7 4
Dikdortgenler prizmasi Dértyiizlii

Sekil 2.24. U boyutlu sonlu eleman 6rnekleri (Orijinal)
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iki boyutlu sonlu elemanlar ise ¢dziim uygulanan geometrinin elverecegi sekilde
secilebilir, bir boyutlu eleman gibi herhangi bir kisitlama yoktur. Uggen, kare, cokgen veya
herhangi bir geometri tanimina uymayan kapali bir yiizey sonlu eleman olarak tanimlanabilir
ki burada asil nokta ¢6ziim i¢in ¢alisilan geometrinin sahip oldugu tiim alanin ¢6ziime dahil
edilebilmesidir. Calismalarda kullanilan bazi iki boyutlu sonlu eleman 6rnekleri sekil 2.23°te
verilmistir. U¢ boyutlu sonlu elemanlarin segimi i¢in de iki boyutlu elemanlar da oldugu
gibi, aynt durum s6z konusudur. Sonlu eleman olusturmada herhangi bir kisitlama mevcut
degildir. Yine caligmalarda kullanilan bazi {i¢ boyutlu sonlu elemanlar sekil 2.24’te

gosterilmistir (Kutucu, 2009).
2.3.6.3 Eleman Icindeki Temel Denklemin Yazilmasi

Bir problemin c¢oziimiine ait temel denklemin yazilabilmesi icin yaklagiklik
fonksiyonlarmin tanimlanmasi gerekmektedir. (u, v, w) genel koordinat sisteminde

tanimlanan yaklasiklik degiskenleri olarak alinirsa;

N{
&, (u,v,w) = Z a, u' vws i+j+s<M (2.34)
k=0

seklinde ifade edilebilir. Burada M polinomun derecesi olarak ifade edilir. N; toplam terim

say1st olarak ifade edilirse;

M+ DM+ 2)]
B 2

NZ

(2.35)

denklemi ile bulunur. M =1 oldugu, birinci dereceden yaklagiklik islevi icin bir, iki, ii¢

boyut i¢in sirasi ile,

o (u) = al + a2u (2.36)
ow,v) = al + a2u+ a3v (2.37)
o, v,w) = al + a2u + a3v + adw (2.38)

formiilleri ile ifade edilir. Iki boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagli terimlerinin
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bulunmasi i¢in yardimci olacak Pascal tiggeni sekil 2.25°de gosterilmistir.

1
\1 v/ Lineer
—-—
. \ / i
Ll o v/ Karesel
b i
l"\.{r
B oy w? v Kuabik
5 ¢
4 wv N v/ i vt
i 4 dereceden
LY i
LW 4

Sekil 2.25. Pascal tiggeni (Kutucu, 2009)

Ug boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagli terimlerinin bulunmas igin ise

Pascal piramidi sekil 2.26’da gosterilmistir (Kutucu, 2009).

ll3

Sekil 2.26. Pascal piramidi (Kutucu, 2009)
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Sekil 2.27. Maxwell ag 6rgiisii yapisi (Orijinal)

Zaman =0.2s
Hiz=1000 d/d
Pozisyon =190.000 derece

&

| T ——
0 150 300 (mm)

Sekil 2.28. Senkron generator ag orgiisii yapisi (Orijinal)

Sekil 2.27°de Ansys maxwell programinda eddy current hesaplamasi i¢in tasarlanan

yapiya uygulanmig bir ag oOrgiisii yapist goriilmektedir. Sekil 2.28’de 6 kutuplu bir

generatoriin ayrigtirilarak, 60° kismina uygulanan ag orgiisii yapis1 goriilmektedir. Her iki
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sekilde de goriildiigli iizere, etkilesimin fazla oldugu yerlere daha sik bir ag oOrgiisii
uygulanmistir. Uygulanan sonlu elemanlar ag orgiisii ne kadar sik olursa, gercek ¢oziime o
kadar yakin olmakta ve sik bir ag orgiisii ise ¢oziim siiresini, hesaplama boyutunu 6nemli

oranda artirmaktadir.

2.4 Ansys Maxwell Programi

Ansys Maxwell programi ile istenilen problemlerin giivenlikli, verimli, kullanisl
elektromanyetik tasarimlar gerceklestirme imkani veren bir programdir. Maxwell 3D/2D
olarak gecici manyetik ¢6ziim, elektromanyetizma, manyeto statik, elektrostatik DA
iletkenlik, kuvvet, tork, indiiktans, empedans, kapasitans, direng gibi olan parametreler i¢in
gecici ¢ozliim hesaplamalar yapar. Lineer olmayan bir devreye iligkin formiilleri, alan-uzay
modelleri daha sonra devre analizlerinde kullanilmak izere alan parametrelerinden otomatik
olarak olusturulur. Ansys Maxwell’de sectigimiz materyale, geometriye ve istenilen ¢ikisa
uygun olarak otomatik uygulanabilir bir ag 6rgiisii (mesh) olusturulur. Bu kanitlanmis
¢oziim yontemi veya teknik, yapilarin karmasikligini ve sonlu elemanlar Orgiisiini
sadelestirerek biitiin seviyedeki caligmalar i¢in ileri sayisal ¢oziimler yapilabilir. Bu Mesh
teknigi yliksek dogrulukla hacimsel teknikleri kullanir (Ansys, 2012).

Ansys Maxwell programinin oOzelliklerinin anahtari, farkli tabanli sistem
simiilasyonlar1 icinde yliksek dogrulukta, hazir modeller olusturabilmesidir. Bu giiclii
elektromanyetik temelli tasarim akisini kullanarak, yiiksek performansli elektromekanik,
mekatronik, gilic elektronigi sistemlerini yliksek dogrulukla karmasik devreler ile
birlestirebilme imkanlar1 sunmaktadir.

Ansys Maxwell kullanicilarini ¢aligma alanlarina bagl olarak ii¢ grup altinda
toplayabiliriz,

a) Genel Elektro-mekanik yani elektrik makinalar1 iireticileri, motor ve generator
tireticileri vb.
b) Lineer ve rotasyonel donanim {ireticileri ki bunlar tetikleme mekanizmalari, role
tireticileri gibi,
c) Digerleri yani sensor, transformator, biyomedikal iireticileri gibi gruplayabiliriz.
Maxwell programinin uygulama alanlari ¢esitlilik géstermektedir.
- Elektrik motorlari, generatorler, ¢alistirma-tetikleme mekanizmalari, mems (mikro

elektromekanik sistemler)
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- Transformatorler, IGBT ler ve tiirevleri
- Bara, Busbar, Kablo, Hat uygulamalari
- Miknatislar, bobinler, sensorler
- Izolasyon calismalari, elektrostatik desarj, biyomedikal gibi
uygulama alanlarina cevap verebilmektedir.
Ansoft Ansys liriin paketleri bir materyale, malzemeye iligkin problemin ¢6ziimiinde
SEY ile maxwell denklemlerini ¢dzmektedir. ilgili problemlerin yiiksek frekans ile ilgili
tarafinda maxwell denklemlerinin integral formlarin1 ¢6zmekte, diisiik frekans ile ilgili
tarafinda ise maxwell denklemlerinin diferansiyel formlarim1 ¢dzmektedir. Uygun sinir
kosullart olusturularak ve bu sinirlar1 kullanarak sonlu bir bolgede calisir. Problem
¢Ozlimlerinde statik ve dinamik manyetik alan analizleri i¢in kullanilir. Y{iksek performansl
interaktif bir program olup, baska programlar ile birlikte calisma 6zelligine sahiptir. Yani
ansoft ansys {lriinleri es zamanl olarak calisabilmekte, birinin sonu¢ degerleri diger bir
programin giris degerleri olmaktadir.
Maxwell programi sonlu elemanlar yonteminde bir diigiim noktasinda Maxwell

denklemlerinden;

Faraday’in indiiksiyon yasasini

0B

VxE = —— (2.39)

- Manyetizma i¢in Gauss yasasint

V.B=0 (2.40)

- Amper yasasini

VH—'+6D 2.41

- Gauss yasasini

V.D=p (2.42)
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denklemlerini ¢6zerek sonuca ulagmaktadir.

Maxwell lizerinde kendimiz geometri olusturabilecegimiz gibi disardan da baska bir
proje amaci ile ¢izilmis uygun formatta geometri ¢izimlerini Maxwell ortamina alabiliriz.
Bu geometriler {i¢ boyutlu veya 2 boyutlu olusturulabilir. iki boyutlu XY Kartezyen
diizleminde olabildigi gibi, z ekseninde simetrik (RZ diizleminde) olabilir (Ansys, 2015).

Program ile olusturdugumuz geometriler iizerine nasil analizler yapabilecegimizi
secebiliriz. Ornegin, elektrik alan ¢dziimleri, manyetik alan ¢dziimleri, zamana bagh
¢Ozlimler, frekansa bagl ¢6ziimler, eddy current, transient ¢éziimleri yapma imkanin verir.
Maxwell programinin diger elektro manyetik ¢6ziim yapan programlara gore en 6nemli
ozelliklerinden biri, kendinden uyarlamali bir sonlu elemanlar ag orgiisii (Auto-adaptive
meshing) olusturabilmesidir. Maxwell olusturdugumuz geometriye, tiim geometriyi
kapsayacak sekilde ilk ag1 uygular. Daha sonra programda bizim belirledigimiz “hata orani
(percent error)” degerine bakar. Eger belirlenen hata payi, Maxwell’in geometriye
uyguladigi sonlu elemanlar agina gore belirledigi hata payindan diistik ise Maxwell sonlu
elemanlar ag yapisini iyilestirme isine baslar ve uyguladigi sonlu elemanlar agin1 daha sik
Ormeye baglar. Sonugta ag Orgiisiiniin sonucunda elde ettigi hata orani, belirlenen hata
oraninin altinda kaldiginda veya esit oldugunda dogruca ¢éziimii verir. Ayrica agi iyilestirme
isinin kag¢ defa yapilacagini yani dongiiniin kag¢ defa olacagini segebilme imkan1 (maximum
number of the passes) ve sonraki iyilestirme isinde sonlu elemanlar aginin yiizde kagini
tyilestirecegini belirlenebilir (refine per passes). Maxwell programinin dikkat edilecek
noktalarindan biride elektrik alan veya manyetik alan etkilesiminin ¢ok oldugu yere, alanlara
daha sik bir sonlu elemanlar ag1 uygulamasidir. Maxwell’de ¢6ziimiin elde edilme siiresini
etkileyen noktalardan biri, tiim geometriye uygulanan sonlu elemandir. Tiim geometriye hep
ayni Olclit ile liggen veya piramit sonlu elemanlar ag1 kullanilirsa ¢6ziim siiresi uzayacak,
¢Ozlim i¢in kullanilan bilgisayarin RAM gibi 6zelliklerini zorlayacaktir. Maxwell’de asil
etkilesimin oldugu yerler s1g sonlu elemanlar agi ile etkilesimin az oldugu yerler ise seyrek
sonlu elemanlar ag1 ile 6riilmiistiir ve boylece ¢oziim siiresini kisaltma yoniinde etki edilmis
olunur. Maxwell islem akis diyagrami asagidaki sema ile gosterilmistir. Maxwell iki boyutlu
geometrilerde iiggen sonlu elemanlarmi, {i¢ boyutlu geometrilerde ise piramit sonlu
elemanlarin1 kullanir. Bu tanimlanmis sonlu elemanlart Maxwell’de degistirme secenegi
bulunmamaktadir. Maxwell hata fonksiyonlarini Possion denkleminden enerji fonksiyonu
cikartir, bunu girdigimiz hata oranina veya altina sifira yaklasgtirmaya calisir. Bu sekilde hata

oranint minimize eder. Maxwell’de ¢izim ozellikleri yardimi ile kendi geometrilerimizi

59



olusturabilecegimiz gibi, Maxwell i¢inde tanimli olan G6rnegin transformator cekirdegi,

elektrik motorlari, bunlara ait stator, rotor, sargi gibi 6zellikleri ve diger 6zellikleri tanimh

olan tablolarda, degerleri girilerek ilgili makinamizi Maxwell ortaminda kolaylikla

olusturabilme imkani sunmaktadir. ANSYS Maxwell’de ¢alisma seklini,

e Optimizasyonu yapmast, gerekli olan diizeltmelerin hassasiyetin, parametrik, optimetrik
ve istatistiksel analizlerin eklenmesi,

e Sistem simiilasyonu, burada kullanilan simplorer yiiksek performansh sistem dizayni
modelleme, analiz, optimizasyon i¢indir,

e Sistemin ¢oziimiiniin olusturulmasi,

e Devre modelinin otomatik olarak olusturulmasi

olarak tarif edebiliriz (Ansys, 2012).

2.4.1 Ansys Maxwell ile Ansys Rmxprt Birlestirerek En Uygun Elektrik

Makinasi Tasarim Olusturmak

Elektrik makinalari, motorlar, generatorlerin tasariminda Maxwell program1 ANSY'S
RMxprt ile calistirilabilir. ANSYS RMxprt kalip tabanli bir yardimci programdir. Bu
program paketi piyasa i¢in en verimli, diisiikk maliyetli elektrik makinasi tasariminda
miisterinin veya tasarimcinin isteklerini karsilamaktadir. ANSYS RMxprt, tasarimda
olusturulan tablolarda veya istenilen ¢iktilarin elde edilmesinde, tasarim parametrelerine
kolaylikla ulagsmay1 saglar ve burada yapilacak degisiklik ile istenilen degerlerin elde
edilmesinde kolaylik saglar. Tasarim dokiimanlarinda ilgili biitiin girislerin ve hesaplanmis
degerler listelenir. Grafiklerde tork, akim, gerilim ve sarimlara iliskin detaylar bulunur.
Bunlar Excel formatinda kullanicinin kolaylikla inceleyebilecegi diizendedir.

RMxprt’ta tasarimi yapilacak makinalara 6zel, ¢izim parametrelerinin girilecegi sablonlar
biiyiik kolaylik saglamaktadir.

* Rotorlara ait 6zellikler

* Statora ait 6zellikler

* QOyuklara ait 6zellikler

* (Calisma sistemine ait 6zellikler

* Siiriicti devreleri gibi bagliklar altinda makinaya ait 6zel tasarim parametreleri girilerek

istenilen makinanin modelini olusturma imkani1 sunmaktadir.
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Sekil 2.29. Maxwell sonlu elemanlar ag ¢oziimii akis diyagramu (Orijinal)

ANSYS Rmxprt tasarimi yapilabilinecek makinalar c¢esitlidir, bunlar kolaylikla

makine giris sablonu iizerinden se¢ebilme imkani sunar. Bunlar;

e Asenkron makinalar

e Tek fazli motorlar

e 3 fazli motorlar

e Senkron makinalar

e PM makinalar

e (Ciki1 kutuplu senkron makinalar

e Yuvarlak rotorlu senkron makinalar
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e DA motorlar1 / generatorleri
e Universal motorlar
gibi bir¢ok secenek sunmaktadir.

Program ¢iktist olarak dizayn edilecek makinaya iligkin sonuclar elde edilebilir.
Bunlar akim, gerilim, tork, hava araliklarindaki aki degisimi vb. degerler kolaylikla elde
edilebilir. Burada tasarimda modelleme i¢in kullanilan farkli yardimci editorler, ara yiizler
bulunmaktadir. Kesit editorleri, ANSI/IEC uygun kablo kiitiiphanesi, grafiksel sargi
editorleri gibi modelleme icin kullanilan farkli yardimei editdrler, ara yiizler bulunmaktadir.
Rmxprt iizerinde tasarimi yapilmak istenilen makina secilerek, se¢ilen makinaya ait temel
arayiiz otomatik olarak olusur. Temel boyutlandirma parametreleri (stator boyutlari, rotor
boyutlari, sargi parametreleri, vb.) girilerek analiz yapmasinin yani1 sira bazi temel kisitlar
(doldurma faktori, sipir sayisi, iletken ¢api, oyuk sekli ve oyuk boyutlar1) altinda uygun
tasarima ulagilabilinmektedir. Boylece elektromanyetik tasarima geg¢ilmeden tasarlanan
makinanin tahmini performans analizi gergeklestirilebilmektedir. Ancak, elde edilen
sonuglar ~makinanin  uygulamadaki  performans sonuglarini tam  anlamiyla
yansitmamaktadir.

Ciinkii tasarlanan makinanin gerek niive (ve/veya miknatis malzemenin lineer
olmayan davranigi) materyalinin lineer olmayan davranis1 gerekse, iletkenlerde meydana
gelen deri-yakinlik etkisi ve diger faktorler analitik ¢oziimii gerceklestirilen makinanin
niimerik olarak ¢oziilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle sonlu elemanlar
yontemi niimerik ¢o6ziim i¢in kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Rmxprt ile
analitik analizi gergeklestirilen makina 2D/3D (iki boyutlu/ii¢ boyutlu) sonlu elemanlar
¢Ozliimii icin otomatik olarak tasarim parametreleri ile gecici zaman analizi Maxwell
2D/Maxwell 3D ara yiiziine aktarilir. Bu ara ylizde temel diizenlemeler (niive kaybi/eddy
kayiplarinin da hesaplanmasinin kabulii) yapilarak ¢oziim gerceklestirilir. Eger kullanict
stirekli hal tasarim1 yapmak istiyor ise Maxwell 2D/ Maxwell 3D aktarilan kisimdan ¢6ziim
tipi kismindan siirekli hal (magnetostatic) ¢oziim tipini se¢melidir. Eger yine kullanici
tasarlanan makinanin girdap akimlar1 veya elektrostatik ¢oziimlerini gerceklestirmek istiyor
ise yine ¢ozlimden ilgili secenegi segerek gerekli diizenlemeler ile tasarimi gerceklestirebilir

(Ansys, 2012; Fenercioglu, 2006).
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2.4.2 Ansys Rmxprt ile Bir Generator Modelinin Olusturulmasi

Ansys Rmxprt ile ¢oziimii yapilacak elektrik makinasina iliskin istenilen bilgiler
tablo doldurulur gibi girilerek elektrik makinasi olusturulur. Seg¢ilen makinanin girilmis olan
verileri ile ilk analiz islemleri olusturulup degerler elde edilebilir. Daha sonra analiz
sonucuna gore, Rmxprt tasariminda Maxwell‘e gecis saglanarak iki boyutlu veya ti¢ boyutlu
makine olusturulup analiz tipine gore ¢oziimler yapilir. Kirk kutuplu, 11 KV ug gerilime
sahip, 3 fazli, c¢cikik kutuplu bir SG modelinin olusturulmasi i¢in RMxprt yaziliminda
istenilen veriler girilip generatoriin modeli olusturulmustur. Oncelikle RMxprt ikonundan
girilerek, modellenmek istenilen makine c¢esidi segilir. RMxprt cok c¢esitli makine
tasarimina, degisik tipteki motor, generatér modellemesine imkan tanimaktadir (Rmxprt,

2012).

Project Manager - X

ESE 1Seyrantepe HES (Three Phase Synchronous Machine)* ~
|_—‘_|;_'2 Machine

Ehl Stator

{1 Slot

@ Winding

==k Rator
:ﬂ Winding
@ Damper
.23 Shaft
[—]ﬁ Analysis
ﬁ Setup1
{8 Optimetrics
E-EE] Results
-4 X Plot 1
7 AmaturePhaseCumrent

Sekil 2.30. Rmxprt ana menil

Bu kisimda bize uygun, ¢oziimii yapilacak olan makine secilir. A¢ilan ana meni
kismindan ilgili makineye iliskin rotor, rotor sargi, stator, stator sargi, oluk, havalandirma
yapist, kutup bilgileri ve bunlara ait istenilen bilgiler girilir. Yine rotor sekmesi altinda rotora
iliskin kutup, malzeme, alan sargilarina iliskin istenilen bilgiler girilir. Girilen degerlere

bagli olarak ilgili makine gorseli olusur ve bunu ilgili pencereden gozlenebilir.
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Sekil 2.31. Rmxprt stator ¢ekirdek yapist

Sekil 2.31 ve 2.32°de ek tablodaki degerlere gére modellenen stator ve rotor yapisi

gorilmektedir. Sekil 2.33” te ise makinanin genel yapis1 verilmistir.

Sekil 2.32. Rmxprt' ta modellenen rotor yapist

Rmxprt programiyla olusturulan generator tasarimi, Maxwell 2D’ye gegiste daha
onceden de bahsedildigi lizere farkli ¢6zlim tiplerine gidilebilmektedir. Bunlar;
e Elektrostatik

e Manyetostatik
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e Girdap akimlari

e (Gegici rejim analizleridir.

Sekil 2.33. Rmxprt generatdr yapist goriiniisii

2.4.3 Maxwell 2D/3D Benzetim ve Analiz

RMxprt ile yardimi ile olusturulan generatoriin maxwell 2D/3D ’de olusturulmasinda
iiste belirtilen ¢éziim tiplerinden biri segilerek ¢ozliime gidilir. Maxwell 2D/3D ilgili ¢6ziim
generatore iligkin bilgiler ek kisminda verilmistir. Maxwell 2D/3D ile yapilan analiz
caligmalarinda 6zellikle uygulanan ag Orgiisiine, istenilen ¢6ziim dogruluk oranina,
generatOriin yapisal 6zelliklerine, yapinin karmasik olusu gibi nedenlerden dolay1 ¢6ziim
uzun zaman almaktadir. Ozellikle bu ¢alismalarda secilen bilgisayar yapisinmn,
performansinin iist sinifta olmasi, istenilen c¢oziimlere ulasilmada daha kolaylik
saglamaktadir. U¢ Boyutlu tasarimi yapilan generatore iliskin ana parcalar, rotor, stator,
stator sargilari, rotor alan sargilari, amartisor sargilari ve oluklarin yapisi asagida verilmistir.

Bu yapilarin gorselleri, anlasilir ¢oziimlerin uygulanmasi, imalattan dnce tegchizatin
gorselinin elde edilmesi gibi imkanlar sunmaktadir. Sekil 2.34 ve 2.35’te {ic boyutlu modeli

olusturulan SG’nin stator ¢ekirdegi, sargilar1 ve alan sargilart modeli verilmistir.
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Sekil 2.34. Maxwell 3D stator sargilari

Sekil 2.35. Stator ¢ekirdegi ve stator sargilari

Sekil 2.36, 2.37 ve 2.38’de alan sargilari, kutuplar, amartisor sargilar1 ve bunlarin
kutuplar ve rotor iizerindeki {i¢ boyutlu model {izerindeki yerlesimleri verilmistir. Bu
yapilarin biiyilik olmasi yapilacak ii¢ boyutlu analizde ¢6ziim siiresinin uzun olmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle ¢6ziim ¢alismasinda istenirse makine esdeger pargalara ayrilarak tek

bir parca lizerinde analiz yapilip, diger parcalarinda bunulan degerlere sahip oldugundan
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¢oziim daha kisa zamanda ¢ozebiliriz. Sekil 2.39° da ise stator yapis1 ve oluk yapisi

verilmigtir.

3e+003 (mm)

Sekil 2.37. Generatdr rotor, kutuplar ve alan sargilar
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Sekil 2.38.e ait rotor yapist
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Sekil 2.39. Stator ¢ekirdegi ve oluk yapist
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2.4.4 Maxwell Coziimleri

Rmxprt’tan, Maxwell 2D/3D gegici rejim ¢oziimiine gecerken gerekli ayarlamalari
otomatik sekilde yapar. Bunlar sinir kosullari, ikaz yapisi, ag orgilisii degerlerini otomatik

olarak belirler. Istenilirse ilgili sekmeler iizerinde degisiklik yapilip analizler degistirilir.

_ == ] g
&

2e+003 (mm)

Sekil 2.40. Generatér Maxwell 2D modeli

Sekil 2.40’da Rmxprt’tan Maxwell 2D’ye gecirilen modellemis oldugumuz
generatdriin yapisi verilmistir. Maxwell programi model iizerinde istenilen ¢oziimleri elde
edebilmek icin ilgili alanlar boyunca sonlu elemanlar ag yapist olusturulmustur. Sekil
2.41°de goriildiigii tizere etkilesimin fazla oldugu noktalara Maxwell programi daha sik bir
ag orgiisii uygulamistir. Sekil 2.42°de hava araligindaki liggen sonlu eleman ag Orgiisii
verilmistir. Maxwell programi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlarini, benzetiminde
kullanilan donanim yapisina gore uygular.

Yapilan analiz sonucunda faz akimi 1590 A’lik akim degeri olan generatoriin,
transient akim degerleri elde edilmistir. Maxwell 2D elde edilen degerler tepe degerlerdir.

[lk basta olusan akim degeri nominal degerin yaklasik olarak 3.125 katina denk gelmektedir.
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Zaman =1s i
Hiz =150 d/d L T T
Pozisyon =190.9444 derece o 1e+003 2e+003 (mm)

Sekil 2.41. Generator modeline uygulanan sonlu elemanlar ag yapisi

Zaman =1s
Hiz =150 d/d
Pozisyon =190.9444 derece

Sekil 2.42. Hava araligi sonlu elemanlar ag orgiisii

Sekil 2.43°de generatore ait Maxwell 2D benzetim {izerinden alinmig akim grafigi
verilmistir. Generatoriin ilk ¢aligma anmin 1.5 saniyelik kisminda verdigi akim tepkisidir.
Ilk 0,25 saniyede kararsiz akim degerlerine ulasmus, 0,25 saniyeden sonrada kararli duruma
geemistir. Sekil 2.44’de ise modellenen genaratoriin santral SCADA sisteminden alinmig

akim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.46. SCADA generatdr Vab gerilimleri

Generatore ait yiikte ¢alisma sirasindaki fazlar arasi ¢ikis gerilimi 11 kV’tur ve
grafikteki dalgalanmalar reaktif gii¢ kontroliine baghdir. Generatorde ¢ikis gerilimi kontrol
edilerek reaktif giic dengeleme sistemine uyulmaktadir. Asir1 ve diislik ikazlama ile sisteme

reaktif gii¢c verilmekte veya alinmaktadir. Sekil 2.47°de generatér momenti verilmistir.
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Sekil 2.47. Gegici rejim moment grafigi

Generatoriin ilk uygulanan kuvvet ile kararsiz bir moment iiretmekte, yaklasik
0.25s’den sonra ise kararli hale gelmektedir. Maxwell benzetim ¢alismasinda alinan degerler
ilgili akim veya gerilim degerinin, faz-faz, faz-n6tr degerlerinin tepe degerleridir. Sekil 2.48
aki ¢izgilerinin dagilimi ve vektorel gosterimi verilmistir. Sekil 2.49°da manyetik alan
siddetinin dagilim1 ve vektorel gosterimi verilmistir.

Maxwell programi iizerinden, tanimlanan hareketli kisma istenilen 6l¢iide hareket
etmesi saglanarak, manyetik alan, aki degisimi, manyetik alan siddeti ve digerlerin bu
harekete bagli degisimlerini gorebiliriz. Buda soyut olan kavramlarin, bir goriintii tizerinden
anlasilmasina kolaylik saglamaktadir. Bu elde edilen grafikler {izerinde, programin saglamis
oldugu grafik editorii tizerinden istenilen bolgenin veya tamama iizerinde istenilen ¢aligmalar
yapilabilmektedir.

Maxwell’de modellenen generatdriin stator dis ¢apt 6000 mm oldugundan, dort es
parcaya boéliinerek bir parca iizerinde calisma yapilmistir. Programdaki bu 6zellik daha
karmasik olan yapilarin analizlerinde kolaylik saglamaktadir. Bu tiir ayristirma yine
kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir (Ansys, 2012). Modellenen generatore iliskin
katalog degerleri ek tablo 1.1°de verilmistir. Ayrica bu veriler generatoriin isletmede oldugu

stirelerde grafiksel olarakta verilmistir.
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Sekil 2.49. (a)- Manyetik alan siddeti (b)- Manyetik alan siddeti vektorel degisimi

Benzetimi yapilan generatore ait aki degisimi, aki yogunlugu vektorel degisimleri
sekil 2.50°de verilmistir. Yaklagik 1.8 Tesla’lik bir maksimum aki degisimi oldugu

goriilmiistiir. Indiiklenen generator geriliminin hesaplanabilmesi i¢in hava araligindaki aki
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yogunlugu degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Sargi oluklarina rotor kutuplar1 kisimlarinda en

yiiksek degerini almaktadir.

BL[tesl1al

2. 3PARE+A0A ¥
2. 13574000
1. 9714e+000

1. 8871=+000
1. 6429e+200
1. 4756e+200
1. 3143c+080
1. 15668 & +HARA
9.8571le-p@l
&, 2143e-201
6. 5714e-201
4. 9286e-0A1
3. 2857e-p@A1
1.6429e-0@1
8. BP0 e +BEE

Zaman=1.5s
Hiz =150 d/d
Pozisyon =280.9444 derece

BLteslal

2, 3068 e +AEE
2, 1357 e+088
1. 97 14e+@E0

1. 8871e+A08
1. 64 29e+EE8
1. 4786e+@08
1. 3143e+008
1. 1566 e+@EE
9, 8571e-BE01
8. 2143e-@a1
g
y
1
a

57 14he-gE1
.9z286e-@81
. 2857es-E81

DB Z9e-BE1
. BB -+a8
S

Zaman=1.5s
Hiz =150 d/d
Pozisyon =280.9444 derece

(b)

Sekil 2.50. (a)- Generatdr benzetim modeli manyetik aki yogunlugu (b)- Vektorel gosterimi
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Sekil 2.52. Generatdr tam yiikte iken hava araligindaki aki degisimi

Sekil 2.51°de generatdriin hiz grafigi verilmistir. Sekil 2.52 ve 2.53’te Rmxprt’tan
aliman generatdr hava araligindaki ytlikte ve yiiksiiz durumlarinda olusan aki dagilimlar
gosterilmistir.

Yiikte aki degeri 1.4 Teslaya yakin deger almakta, yiiksiiz durumda ise 0.9 Teslaya
yakin olmaktadir. Sekil 2.50°den de goriilecegi tlizere 2D simiilasyonda ise bu deger 1.8
Tesla civarinda olmaktadir. Etkilesimin yakin oldugu noktalarda bu deger 2 civarinda

olmaktadir.

77
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Sekil 2.53. Generator yiiksiiz durumda iken hava araligindaki aki degisimi

Stator ve rotor arasindaki hava araligindaki aki kutup ayak capinin, rotor ¢api ile olan
iliskisi yakindan belirlemektedir. Maxwell’de rotor ¢api ile kutup ayak ¢apinin bir “offset”
tizerinden alindiginda siniise yakin olmakta, sifir alindiginda ise aki degerinin tepe degerleri

diiz olmakta, karesel yapiya yakin durmaktadir.

Bir iletken voltaji

Yiiksiiz durumda indiiklenen bobin gerilimi

—— Bir donils voltajs

375.00
Elektriksel agi

Sekil 2.54. Yiiksiiz durumda indiiklenen bobin gerilimleri

Sekil 2.54’te yiiksiiz durumda iken analitik ¢oziimde alinan, bir bobinden ve bir
dongiide olusan gerilim degerleri verilmistir. Unite yiiksiiz iken titresim degerleri yiiksektir.
Unite yiike bindikten sonra titresim degerleri kademeli olarak diismektedir. Yiiksiiz durumda
generator yataklarinda olusan titresim degerleri {ist yatakta 0.21 mm/s, alt yatakta ise 0.34
mm/sn’dir. Bu durumda tiirbinde meydana gelen titresim ise 1.02 mm/s’dir. Yiik altinda ise
tinitedeki titresim degerleri 0.21 mm/s, 0.35 mm/s’dir. Yiik altinda tiirbindeki titresim degeri

ise 0.4 mm/s olmaktadir. Sekil 2.55’de generatdr vuruntu torku verilmistir.

78



125.00
i Vumnm TOrku Vuruntu torku
62.50
= 000;
z
62,50 —
125,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ | |
0.00 125.00 250.00 375.00

Elektriksel agi

Sekil 2.55. Generator vuruntu torku

Iki boyutta yapilan analiz sonucunda elde edilen reaktans degerleri ise tabloda

verilmistir. Bu degerler yaklasik olarak, ilgili generator verilerindeki degerler ile

ortiismektedir.

Faz gerilimi-ikaz akim
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Sekil 2.56. Faz gerilimi-ikaz akimi grafigi

Seyrantepe generatoriinde tam yiikteki iinitenin yaklasik olarak ikaz akim1 658 A’dir.
Sekil 2.56’da faz geriliminin, ikaz akimina gore degisimi verilmistir. Grafikte yaklasik

olarak 660 A’ karsilik gelmektedir. Normal ¢alisma sartlarinda {inite yaklasik 27 MW yiikte
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iken ikaz akimi 650 A ciavarinda, iinite gerilimi ise yine 11kV civarinda olmaktadir.

Asagidaki sekillerde SCADA grafik ¢iktilart verilmistir.
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Sekil 2.58. Generator fazlar arasi gerilim SCADA grafigi
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Sekil 2.57°de generatér 26MW giicte ¢alisirken ikaz akimi grafigi verilmistir. Ikaz
akimi 640 A’lik degerde ¢aligmaktadir. Grafikteki degisimi reaktif gii¢ kontrol sisteminden
kaynakl1 dalgalanmadir.

Sekil 2.58’de ise 11 kV terminal gerilimine sahip generatéor 26 MW c¢alisma
durumdaki uglarindaki gerilim degisimi verilmistir. Dalgalanmalar daha ¢ok rekatif giic
kontrol sisteminden kaynakli, sisteme reaktif giic verme veya almayr saglamak igin
generatOr terminal gerilimi lizerinden yapilan kontrolden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.59°da ise generatoriin sisteme vermis oldugu aktif giic degerinin grafigi
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Sekil 2.59. Generator aktif giic SCADA grafigi
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3. SONUC, DEGERLENDIRME ve ONERILER

Bu ¢alismada halen isletmede olan kirk kutuplu, li¢ fazli ¢ikik kutuplu senkron
generator, Ansys firmasinin gelistirmis oldugu Maxwell programinda iki boyutlu ve ii¢
boyutlu tasarim yontemi kullanilarak modellenmis, SEY ile analiz edilmis, gecici ve kalict
durum, moment, akim, gerilim, manyetik aki dagilimlari ortaya konmus ve incelenmistir.

Isletmede olan SG’ye ait, santral otomasyon sisteminden alinan degerler, generatdr
iretici firmasindan saglanmis olan generator katalog degerleri verilmistir.

Elde edilen benzetim degerleri ile katalog degerleri karsilagtirilmis ve Ortiistiigi
gOriilmiistiir.

Benzetim sonuglari ile modellenen SG’ye ait katalog verileri arasindaki fark, yapilan
bilgisayar analizinde hata oraninin en kiigiik olarak se¢ilmesi, donanima uygulanan sonlu
elemanlar ag oOrgiisii siklik degerinin ise en iist seviyede olmasi bu fark degerini
azaltmaktadir. Bu durumda &zellikle bilgisayarin, problemi ¢6zmek i¢in daha uzun zaman
harcamakta, olusturulan ¢6ziim dosyalar1 daha biiyiik olmaktadir. Bu nedenle eger daha
dogru, hassas bir ¢ozilim isteniyorsa, kullanilan donanimin, bilgisayar donaniminin, islemci,
hafiza, ekran kart1 vb. 6zelliklerinin iist noktalarda olmasi1 daha dogru sonuglara, kisa ¢6ziim

zamanina imkan tanimaktadir.
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EKLER

Ek Tablo 1.1. Senkron generatdr tasarim parametreleri

SENKRON GENERATOR TASARIM BASLANGIC PARAMETRELERI

Generator Goriintir Giig MVA 29
Stator Gerilimi kV 11
Kutup Sayisi 40
Frekans Hz 50
Baglant1 Tipi Yildiz
Hiz rpm 150
Calisma Sicakligi Ce 85
Uyartim Akim Amper 358
Giig¢ Faktorti 0.9

Ek Tablo 1.2. Senkron generator rotor parametreleri

SENKRON GENERATOR ROTOR PARAMETRELERI

Rotor Dis Cap mm 5480
Rotor I¢ Cap mm 4000
Rotor uzunlugu mm 1194
Y1gin Faktori 0.98
Kutup Yay Baslangi¢ noktasi mm 1214
Kutup ayak genisligi mm 370
Kutup ayak yiiksekligi mm 50
Kutup govde genisligi mm 230
Kutup govde yiiksekligi mm 335
Ikinci hava aralig: mm 20
Kutup Basina Damper sargist adet 6
hs0 mm 4
hsl mm 0
hs2 mm 0
bs0 mm 4
bsl mm 14.5
bs2 mm 14.5



Ek Tablo 1.3. Senkron generator stator parametreleri

SENKRON GENERATOR STATOR BiLGILERIi

Stator dis ¢ap1 mm 6080
Stator i¢ ¢ap1 mm 5500
Stator oluk say1s1 324
hs0 mm 1
hs1 mm 4.9
hs2 mm 120.1
bsl mm 25.4
bs2 mm 19.2
Stator uzunlugu mm 1000
Stator y1gin faktorii 0.98
Hava kanal1 sayis1 19
Hava aralig1 genisligi mm 9,5
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