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ABSTRACT

In this paper an application of Finite Element Method
(FEM) for the magnetic field calculation of a
permanent magnet synchronous generator which used
in small power wind turbines is introduced and result
presented. Design parameters of the generator can be
optimized by using results of magnetic field analysis.

Anabhtar sézciikler: Riizgdr Enerjisi, Riizgar Tiirbini
Senkron Generator, Sonlu Eleman Yontemi

1. GIRiS

Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi, kiiresel
1isinma ve cevre Kkirliligi gibi hayati nedenlerle;
yenilenebilir enerji kaynaklar son yillarda ¢ok fazla
onem kazanmugtir. Gelismis {ilkeler, bu kaynaklarin
kullanilabilmesi icin yapilan Ar-Ge calismalarina
biiyiik destekler saglamaktadir. Bu sistemlerin
maliyet ve giivenilirlik problemleri  yapilan
arastirmalar sonucunda, her gecen giin daha aza
indirgenmektedir. Riizgar enerjisi cevrim sistemleri,
yulik riizgdr hizi ortalamasinin 5m/s’nin {izerinde
oldugu yerlerde, kurulum maliyeti acisindan rakipleri
ile rekabet edebilecek diizeydedir[1].

Riizgar enerjisi, ozellikle iilkemiz icin en ©nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir [2].
Riizgar tiirbin teknolojisindeki gelismeler, elektrik
enerjisi iiretimi amach riizgar tiirbinlerinin birim
enerji maliyetinin diismesine sebep olmaktadir. Bunun
sonucu olarak diinyada, riizgar tiirbinlerinin elektrik
enerjisi tiretimindeki pay1r giin gectikce artmaktadir
Sek. 1 son yillardaki bu artis1 gostermektedir.

2. KUCUK GUCLU OTONOM RUZGAR
TURBINi UYGULAMALARI

Elektrik enerjisi tiretimi amacli riizgar tiirbinlerini;
sebeke baglantih ve sebeke baglantisiz (Otonom)
sistemler olmak {izere iki ana bashk altinda
toplayabiliriz. Kiiciik giiclii riizgar enerjisi cevrim
sistemleri, genellikle karsimiza otonom sistem olarak

cikmaktadir. Bu calismada; enterkonnekte sistemin
ulasamadigi, uzak kirsal bolgelerde, ada veya deniz
alanlarinda kullamilmakta olan sebeke baglantisiz
rlizgar tlirbinleri {izerinde durulmaktadir. Bu tiir
sistem uygulamalarinda kullanilan elektrik makinesi,
genellikle siirekli miknatish senkron generatordiir

Sisteme ait bir uygulama Ornegi Sek. 2’de
goriilmektedir.
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Sekil 1. 1996-2008 y1llar aras1 diinya kurulu riizgar
tiirbini giicii degisimi

Sekil 2. Tipik bir otonom riizgar tiirbini 6rnegi: Baz
istasyonu uygulamasi (Datga / izmir)

3. SONLU ELEMAN YONTEMI

Sonlu eleman yontemi (SEY) bir ¢cok miihendislik
alaninda kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin
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kullanilan bir sayisal yontemdir. Bu yontem elektrik
makinalarinin tasariminda magnetik alan dagiliminin
ya da 1s1 dagilimimmin bulunmasi gibi problemlerin
coziimiinde kullanilabilir [3, 4]. Bu calismada sonlu
eleman yonteminden siirekli miknatish senkron

generatoriin magnetik alan dagilimim belirlemek igin
yararlanilmig, generatoriin sargl akilari ve demir
kayiplar1 hesaplanmigtir. Hesaplamalar1 yapilan dis
rotorlu, 24 kutuplu generatoriin kati modeli Sek.3’de
verilmistir. Sonlu eleman yontemi ile elde edilen
sonuglarin dogrulanmas: igin 20 kW gii¢ icin imal
edilmis generatoriin gerekli deneyleri yapilmistir.

Sekil 3. Sonlu eleman yontemi ile magnetik alan
hesaplamalari yapilan senkron generator.

Magnetik alan bir vektoér potansiyelden E:rot Z\
biciminde tiiretilebilmektedir. Bu c¢alismada iki
boyutlu bir sonlu eleman analizi kullamilmistir. Bu
durumda magnetik vektér potansiyel ve akim

yogunlugu vektorleri sirasiyla A=A(x,y)_éz ve

J=J(x,y)e , bicimde yazilabilir. Bu biiyiikliikler
Poisson denklemini saglamaktadirlar

§A+§A_
ox* 0y
Bu denklem uygun simir kosullar ile sonlu eleman
yontemi ile ¢oziilmektedir. Acisal yinelenen yapisi
nedeniyle generatoriin yalmzca bir kutup cifti igin
olan bolimiiniin hesaplanmasi yeterlidir. Periyodluk
ozelligi simir kosulu olarak goz ontine alinmigtir. Mil
yiizeyi ve rotor dis yiizeyi icin Dirichlet simir kosulu

uygulanmistir.  Generatérde  kullamilan  stirekli
miknatislar NdFeB (Neodimum Demir Bor) tiirii
miknatislar olup, sonlu eleman modellinde H,
degerinde yiizeysel akimlar ile modellenmistir. Sek. 4
generatoriin bir kutup cifti icin hesaplanan indiiksiyon
dagilimi gortilmektedir. Ayni rotor konumunu igin
magnetik indiiksiyonun farkli yaylar boyunca degisimi
Sek. 5, 6 ve 7’de verilmistir.
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Sekil 5. Miknatis yiiksekligi ortasindan gecen bir yay
boyunca magnetik indiiksiyonun degisimi

1.5

DA
B

~

Hava aralig1 indiiksiyonu B [T]

i

Tt T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Aa b °
Sekil 6. Hava aralig1 ortasindan gecen bir yay
boyunca magnetik indiiksiyonun degisimi
(Sek. 4’deki rotor konumu igin)

4. SENKRON GENERATOR TASARIM
PARAMETRELERI ve
OPTIiMiZASYONU

Hava Araligi

Generatoriin hava aralig1 miknatislarin ¢alisma noktasi
en uygun olacak bicimde secilmelidir. Gerektiginde
baslangic tasarimindaki hava araligi miknatisin mag-



netik alan siddeti ve indiiksiyon ¢arpim
olacak bicimde diizeltilmelidir.
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Sekil 7. Stator dis yiiksekligi ortasindan gecen bir yay
boyunca magnetik indiiksiyonun degisimi (Sek. 4’deki
rotor konumu i¢in)

Sargilar
Bir sarg1 bobinin halkalama akis1
l/jb=NbL(Ap_An) )

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada A p Ve A

—n
bobin yam yiizeyindeki ortalama vektor potansiyeller

AP: n— % J]. AdXdy (3)
S

p,n

N p bobin sarim sayist ve I etkin generator

uzunlugudur. Sek. 8 bir bobin sarimi akisimin rotor
konumuna gore degisimini gostermektedir. ki boyut-
lu bir sonlu eleman yontemi iki kullanildig1 icin
burada sargilarin ¢aprazlanmasi goz Oniine alinma-
mustir. Sargilarin yerlestirildigi oluklarin mil eksenine
capraz diizenlenmesiyle yapilan caprazlama ile sargi
akis1 siniis bicimine yaklastirilabilir. Bu ayrica
makinanin mekanik titresimlerinin 6nlenmesi icinde
de gereklidir. Sek.8’deki stator sargilarinin capraz-
lanmamis olmasi durumundaki bobin akisimin rotor
konumuna goére degisiminden yararlanarak capraz-
lanmig bobinleri akisi hesap edilebilir. Sek.9 Capraz-
lanmuis stator sargilarinin yerlesimini gdstermektedir.
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Sekil 8. Birim generator uzunlugu basina sargi bobini
akisinin rotor konumuna gore degisimi

Sekil 9. Stator sarg: bobinlerinin ¢aprazlanmasi
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Sekil 10. Sarg sargis1 halkalama akisinin rotor
konumuna gore degisimi

Sonlu eleman analizi sonuclar1 kullanilarak en uygun
caprazlama agist segilebilir.

Indiiktanslar
Rotor yapisimin cikintili olmasi nedeniyle incelenen
generatoriin sargilarimn miknatislar dogrultusundaki

boyuna indiiktansi L, ve miknatislar arasi

dogrultu-daki enine indiiktansi
konumlarn igin yapilan sonlu eleman yontemi ile
hesaplanan halka-lama akilan Y, ve l,llq akilar

yardimiyla belirlene-bilir.

L ¢ Trotorun bu

Demir kayiplart

Stator sac paketindeki demir kayiplarinin hesaplan-
masi farkli bolgelerdeki indiiksiyon degerlerinin bilin-
mesini gerektirir. Ozellikle stator diglerindeki indiiksi-
yon biiylik degerler alabilmektedir (Sek. 4 ve 7). De-
mir kayiplar ile ilgili gorgiil formiiller zamanla siniis
degisimli indiiksiyon icin gecerlidir. Bu formiiller
birim hacim ya da agirliktaki demir kayiplarim indiik-
siyon tepe degeri ve frekansin fonksiyonu olarak
verir-ler. Bir elektrik sacimin birim kiitle bagsina
kayiplar

pFe=ph+pe=kth(an+kef2B51 (4)
a ve k,
Epstein sinama aygiti ile yapilan deneylerden elde
edilen ve sac ireticisi tarafindan saglanan sabitlerdir.
Stator sac paketinin disler, dis uglar1 ve oluk dipleri

gibi belirli bolgelerindeki ortalama indiiksiyonun
zamanla degi-simi sonlu eleman ydntemi ile belirlenip

bagmtist ile verilebilir. Burada K, ,



her bir har-monik icin demir kayiplar1 tahmin
edilebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilan, tilkemizde iiretilen kiiciik giicli
stirekli miknatish bir generatoriin magnetik alani sonlu
eleman yontemi ile analiz edilmistir. Hava aralify,
oluk geometrisi ve caprazlama acis1 gibi tasarim para-
metrelerinin generatdr iiretilmeden ©nce optimize
edilmesi miimkiindiir. Ayrica generatériin demir
kayiplar1 da sonlu eleman analizi sonuglan yardimiyla
tahmin edilebilmektedir. Generatoriin farkli hizlarda
yapilan bosta ¢alisma deneyi sonuclar hesaplanan ve
oOlciilen bosta gerilim degerlerin uyustugunu goster-
mektedir.
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