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Ozet

Son yillarda geligen tasarim programlari ve buna bagl olarak
iiretilen tasarimlarda gergeklenen yapisal ¢oziimler, kiigiik
giicliiden biiyiik giicliive ¢ok genis bir aralikta farkli yapilarda
elektrik  makinas1 iiretilmesine olanak saglamistir. Bu
makinalar icerisinde bu calismada da o6zellikle incelenecek
olan siirekli miknatish senkron generatérler dogrudan tahrike
olanak  saglamalari,  kontrollerinin  kolay olmasi ve
verimlerinin yiiksek olmasi gibi ozelliklerinden dolay: riizgar
tiirbinlerinde, dizel generatorlerde ve kiiciik hidroelektrik
santrallerde tercih edilirler. Bu ¢alismada diisiik giiclii
uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmis konvansiyonel
silindirik kutuplu senkron generator ile siirekli miknatisii
senkron generatoriin performans agisindan karsilastirilmasi
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve sonuglar
tartisumistir. SMSG 'nin ¢ikis akimi ve geriliminin yiike bagl
olarak degistigi, bosta c¢alisma durumunda konvansiyonel
senkron  generatorlere gére daha yiiksek performans
saglayacagi sonucuna varilmistir.

Abstract

Recently developed design programs and structural solutions
generated accordingly allow the manufacture of a variety of
electrical machines in a wide range of power. Permanent
magnet syncronous generators that are studied in this present
paper are especially preferred in small hydroelectric power
plants, diesel generators and wind turbines as they allow
direct drive, are easy to control and have high efficiency. A
comparison of conventional cylindrical pole synchronous
generator designed for low power applications with a
permanent magnet synchronous generator in terms of
performance has been carried out in a MATLAB/Simulink
environment. It has been concluded that output current and
voltage of permanent magnet syncronous generator varied
depending on the load at the idle running a higher
performance would follow as compared to conventional
synchronous generators.

1. Giris

Elektrik generatorleri farkli tiplerde olabilir ancak kiigiik
giicli ve yiiksek devirli bir uygulamada yaygin olarak
silindirik kutuplu konvansiyonel senkron generatdr ya da
stirekli miknatisli senkron generatdrler kullanilir. Senkron
generatdrler endiii akiminin frekansiyla orantili olarak
kararli durum kosullar1 altinda c¢alisgan makinelerdir.
Konvansiyonel senkron makinelerde rotor alan sargisina
uygulanan DC gerilimle manyetik alan iretilir. Elde edilen
manyetik alanin hizi ile iginden dogru akim akan rotor
sargilarinin donme hiz1 esitlenir. Boylece makinada emk
endiiklenir. Endiiklenen faz geriliminin frekans: elektriksel
acisal hiza baghdir. Rotor hizi uyartim frekans: ile
orantilidir.

Stirekli miknatish senkron generatdrler ise son yillarda
gelisen miknatis teknolojisi ile birlikte nispeten diisen
maliyetlerine baglh olarak yaygin kullanim alani bulmaya
baslamiglardir. Siirekli miknatisli senkron generatdrlerin
calisma prensibi konvansiyonel senkron generatorlerle
hemen hemen aynidir. Temel fark SMSG’nin rotorundaki
stirekli miknatislarla uyartimin saglanmasidir.

Bu caligmada ayni gili¢ degerlerine sahip kiicik giicli
silindirik yapili konvansiyonel senkron generatdr ile
ylizeye monte edilmis miknatisli rotor yapisina sahip
stirekli miknatishh  senkron generatorin  d-q eksen
denklemlerine gore olusturulan modelleri ile simiilasyonlar
yapilmig ve her iki generatdr gii¢ performansi agisindan
karsilagtirilmgtir.

2. Senkron Generatorlerin Genel Yapisi
2.1. Konvansiyonel Senkron Generatorlerin yapisi

Konvansiyonel senkron makinelerin endiii sargilari,
aralarinda 120°e’lik faz farki olan {i¢ fazli sargilardir. Alan
sargilar1 rotor iizerindedir ve bu sargilar DC akimla
beslenir. Senkron makinalarin rotoru aslinda biiyiik bir
elektromiknatisdir. Uyartim sargilarini tagidigindan dolay1
bu kisma endiiktér de denir. Rotor yuvarlak veya ¢ikik



kutuplu tasarlanabilir. Cikik kutuplu generatorlerin devir
sayilart kiiciik ve kutup sayilar1 fazladir. Bundan dolay1
diisiik devirli yerlerde kullanilir. Rotor ¢aplart yiiksek,
eksenel boylari kisadir.

Silindirik kutuplu generatorlerin devir sayilart yiiksek,
kutup sayilar1 azdir. Bu o&zelliklerinden dolay1 yiiksek
devirli yerlerde tercih edilir. Rotor ¢aplart kii¢iik, eksenel
boylar1 uzundur [1].

2.2. Siirekli Miknatish Senkron Generatorlerin Yapisi

Siirekli miknatisli senkron generatorlerin yapisal olarak
konvansiyonel senkron generatérlerden farki; rotorunda
sargilar yerine miknatislarin kullaniliyor olmasidir. Rotor
yapisal olarak ige gdomiilii miknatis ya da rotor yiizeyine
yerlestirilmig miknatisli olarak iiretilebilir [2]. Giinlimiizde
cok farkli tasarimlar yapilmakla birlikte; genel olarak
yiiksek hizli, kiigiik giigli uygulamalarda merkez kag
kuvvetlerin etkisini azaltabilmek i¢in ice gomiilii miknatis
yapist tercih edilmektedir. Bu yapida boyuna eksen(g-
ekseni) boyunca manyetik reliikktans enine eksen(d-ekseni)
boyunca manyetik reliiktanstan daha biiyiiktiir. Bu
durumda Ly <L, olur.

Bu c¢alismada kullanilan rotor yiizeyine yerlestirilmis
miknatisli SMSG, ayni rotor uzunluguna ve ¢apina sahip
rotor i¢ine gomiilii miknatis yapisindaki SMSG’ye nazaran
biraz daha fazla gii¢ saglayabilir. Rotor yiizeyine monte
edilmis durumda Ly =L olur.

Siirekli miknatisli senkron generatdrler igin sabit hizh
uygulamalarda, generatdriin ¢ikisina uygulanacak seri
kapasite grubu ve gerilim regiilasyonlu diyot dogrultucular
veya donistiiriiciiler ile yiik beslenebilir. Ancak riizgar
tirbinleri gibi bazi uygulamalarda degisken hizlarda
calisma gerekli olabilir. Degisken hizlarda sabit ¢ikis
gerilimi saglamak amaciyla kapali ¢evrim kontrol ve tam
statik giic doniistimii gereklidir [3]. Bu kullanim sekliyle
giic elektronigi kontrollii SMSG, yiiksek gii¢ yogunlugu ve
diisiik kayip gibi avantajlara sahip olur. Ancak bu
uygulamanin  istenilen  sonucu  vermedigi  bazi
uygulamalarda SMSG tasariminda yapilacak olan yapisal
¢ozlimler ile uygun gerilim regiilasyonu gerceklestirebilir.

3. Senkron  Generatoriin  Matematiksel
Modeli

3.1. Konvansiyonel Senkron Generatoriin
Matematiksel Modeli

Senkron makinanin matematiksel modelinde referans
sistemin agisal hizi, senkron agisal hiza esit olarak
tanimlanmaktadir.

Generatoriin gerilim esitligi 3-faz stator sisteminde;
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seklindedir.

Burada;

U

abes = Stator ii¢ faz gerilimi

ipes = Stator ii¢ faz akimi
7, = Stator sarg1 direnci
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W e = Stator akisi

ifade eder.

Park donlisimi; 3 faz sabit diizlemini 2 faz rotor
diizlemine doniistiiriir.
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Yukarida verilen doniisim matrisi ile denklem (1)’in d-q
eksenindeki ifadesi;
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seklinde olur.
Burada;
u;s = Rotor diizleminde g-eksen gerilimi
uy, = Rotor diizleminde d-eksen gerilimi
i, = Rotor diizleminde g-eksen akim
iy, = Rotor diizleminde d-eksen akim1
L, = Stator kagak endiiktans
i = Rotor uyarma sargisi akimi
o, = Rotor agisal hiz1
ifade eder.
Uyartim devresi denklemi;
g, Y (L +1, )dif’ (5)
Ug=rip—L;——+(L,+
fr rtfi d dt If d dt
Burada;
u; = Rotor uyarma sargisi gerilimi
r. = Rotor sargi direnci

L, = Rotor kagak endiiktansini

ifade eder.
Mekanik denklemi;
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seklindedir. Burada;
P =Kutup sayis1

B, = Viskos siirtiinme katsayisi

J = Atalet momenti

T, = Elektromanyetik momenti

ifade eder.

3.2 Siirekli Miknatish  Senkron Generatoriin
Matematiksel Modeli

Siirekli miknatisli  senkron generatoriin - 3-faz  stator
sisteminde gerilim esitligi;

Ay 4
apcs 7
— @)

Uabes = _rsiabcs +
seklindedir.
3 faz eksen sisteminden 2 faz eksen sistemine doniisiim

dikkate alinarak stator akisi bilesenleri, endiiktanslar ve
miknatis akisi cinsinden asagidaki gibi yazilabilir [4].
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Burada;
L., Ly, L, =abvecfazina ait stator 6z endiiktansi
Ly, Ly, L, = ab ve c fazmna ait stator karsit
endiiktansi

W oW oo W ome = Rotor miknatis akisini ifade eder.

Statorun 6z ve karsit endiiktanslar1 sadece dagitilmis sargili
ice gomiilii miknatis yapisina sahip makinalarda 6, agisina

siniizoidal olarak baglidir. Rotor yiizeyine monte edilmis
stirekli miknatisl makinalarda stator endiiktanslar1 6, *den

bagimsizdir. Dagitilmamis sargilar icin, stator 0z
endiiktans1 ve karsit endiiktanslar benzer sekilde elde
edilebilir. Fakat degerleri, dagitilmis sargili esdeger
makinadan daha biiyiik olur [5]. Denklem (7)’ye Park
doniigiimii uygulandiginda asagidaki ifadeler elde edilir

[6].
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olduguna gore denklem (9) ve (10) diizenlenirse;
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elde edilir.
Burada;

R, = Faz yiiki direnci
L,, = Manyetik endiiktanslarin ortalamasi

Siirekli miknatish senkron generatoriin hareket denklemi;

do),__3P\|/mi _B, 1
dt 4] * g

o+, (15)

seklindedir.

temel aki1 denklemleri ise,

\T]S:st"'j“]qs (16)
Vs =Wy t+ Ldsids (17)
\Vqs = quiqs (18)

Her iki makinanin d-q modeli denklemleri yukarida
verilmigtir. Bu denklemlere gore 2p=2, P,=2.5kW,
I,=10A, U,=150V, wyy=0.6, R=0.5Q, L4=95mH,
L=95mH, J:O.0075kgm2 B,,;=0.00006 parametrelerine
sahip konvansiyonel ve siirekli miknatisli senkron
generatorler igin yapilmis simiilasyon diyagramlari
asagidadir.
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Sekil 3: Konvansiyonel senkron generatoriin d-q eksen modeli
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Sekil 5: Konvansiyonel senkron generatoriin 3-faz akim ¢ikist
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Sekil 6: Stirekli miknatisl senkron generatdriin d-q eksen modeli

simulink diyagrami
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Sekil 7: Siirekli miknatisli senkron generatoriin 3-faz gerilim ¢ikist
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5. Sonuclar

Simulasyon sonuglarindan goriildiigii gibi stirekli miknatish
senkron generatdrde miknatislarin olusturdugu uyarma alanina
bagli olarak endiiklenen gerilimin; bosta c¢aligma esnasinda
(t=0 ve t=0.35s) araliginda yaklasik 200V oldugu, ancak
yiikiin eklendigi an olan 0.35s’de azalarak 150V seviyelerine
diistiigli ve bu esnada iiretilen akimin artarak 15A’e kadar
yiikseldigi ~ gbzlemlenmistir. ~ Konvansiyonel  senkron
generatorde gerilim degerini 150V seviyelerinden 140V
seviyelerine diistiigii  goOriilmistiir. Akimmn yine 15A
mertebelerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Bu gozlemler sonucu SMSG’nin ve konvansiyonel senkron
generatoriin ¢ikis akimi ve gerilimlerinin yiike bagli olarak
degistigi ve yiikiin siirekli devrede olmasi durumunda
SMSG’nin konvansiyonel senkron generatore gore daha
yiiksek performans saglayacagi sonucuna varilmistir. Her iki
makine i¢in akim ve gerilim degerleri ayr ayr
degerlendirildiginde aradaki farkin SMSG’nin kayiplarinin az
olmasindan dolayr gergeklestigi goriilmistiir. Ancak SMSG
i¢in ¢ikig degisimleri konvasiyonel senkron generatorlere gore
nispeten daha dalgalidir. Bunun igin yiikseltici tip
dontstiiriicli, sebeke denetimli doniistiiriicii gibi degisik gii¢
elektronigi kontrol stratejileri kullanilabilir.
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