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Ozet

Bu calismada “seri koprii dogrultuculu siga¢ ozuyartimli
asenkron/senkron generator” olarak adlandirilan ozgiin bir
generator yapisi onerilmistir. Onerilen generator yapust ile
sargili rotorlu asenkron makina kullanarak iiretilen gerilimin
sikhigt yiike baglh olarak degismeyen, senkron c¢alisan bir
generator elde edilmektedir. Bu ozelligiyle onerilen yapinin
viike bagh olarak ¢ikis sikligi degisen geleneksel sigag
uyartimli  asenkron  generatérlere  secenek  olmasi
diigiiniilmektedir. ~ Calismada, oOnerilen yeni  generator
yapisumin yanisira yaprya temel olusturan diger bazi yapilarin
da basarumi deneysel ve benzetimsel olarak incelenmis,
sonuglar karsilastirilmistir.

Abstract

In this study a novel generator configuration named as the
“capacitor self excited asynchronous/synchronous generator
with series bridge rectifier” has been proposed. With this
configuration a wound rotor induction machine is utilised to
generate voltage with frequency independent on the load.
Hence, a synchronous generator is developed. This property
makes it an alternative to the traditional capacitor excited
induction generator. The study presents the new generator
configuration alongside the other configurations that it has
evolved from, by a comparative examination of experimental
and simulation results.

1. Giris
Giiniimiizde, fosil enerji kaynaklarinin azalmasi, geleneksel
enerji  kaynaklarinin  cevreye uyumsuzlugu nedeniyle

yenilenebilir enerji kaynaklarina , 6zellikle yel enerjisi iiretim
sistemlerine, yonelim giderek artmaktadir.

Yel enerjisinden elektrik {iiretiminde enterkonnekte
sebekeye paralel bagli sistemlerin yani sira, sebekeden
yalitilmus, enerji kullanim noktasinda tek basina calisan iiretim
sistemlerinin de uygulamada biiyiik bir 6nemi vardir. Ozellikle
haberlesme operatorleri ve askeri alanda sahra
gereksinimlerinin  kargilanmasi i¢in sebekeden yalitilmis
sistemlere ve bu sistemler icin yeni yaklasimlara gerek
duyulmaktadir. Yel enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde,
onemli bir konu da uygun generator tiirii ve kontrol sistemi
kullanimdr.

Sebekeden yalitilmis sistemlerde yaygin olarak kullanilan
generator tlirlerinin  basinda  “siga¢ uyartimli asenkron
generatorler” gelmektedir. Bu generatorlerde uyartim stator
sargt uclarina bagh olan siga¢ gruplan ile saglandigindan
“0zuyartimli asenkron generatdr” olarak da adlandirilirlar.
Sincap kafesli rotor kullanildigindan yalm , saglam ve
ucuzdurlar. Cikis sikliginin mil hiz1 ile yiike de bagl olmasi
sakincadir.
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Yazinda  geleneksel sigag uyartiml asenkron
generatorlerdeki yiik /siklik bagliligi sorununa ¢oziim olarak
cesitli generatdr yapilarina rastlanmaktadir. “Sigac uyartimli
reliiktans  generatorleri” bunlardan biridir [1]. Reliiktans
generatorlerinde yiik/siklik bagliligi sorunu yoktur. Fakat
magnetik devredeki ¢ikikliktan otiirii cikig dalga biciminde
bozulmalar goriilmesi bir sorundur [6]. Yazinda “fircasiz
Ozuyartimli senkron generatdr” adli yapilar da goriilmektedir
[2,3]. Bu yapilar farkli faz sayisinda rotor ve stator sargilari,
ana ve yardimci uyartim sargilari, koprii dogrultucu devreleri
gibi 6geler igerir,oldukca karmagiktir.

Yazinda yer alan yiik/siklik baglihigi olmayan bir baska
yapt1 ise rotoru sargili asenkron makina kullanilan ve stator ve
rotor sargilarinin dogrudan birbirine seri baglandigi “seri
ozuyartimly asenkron/senkron generator” yapisidir (Sekil 2).
Yalinlig1, ucuzlugu, saglamhgi, az bakim gerektirmesiyle
yeglenen bir asenkron makina kullanilarak ¢ikis sikligi yiike
bagli degismeyen senkron calisan bir generator yapisi elde
edilmektedir. Senkron ¢aligma i¢in stator ve rotorda karsilikli
iki fazin sirasinin yer degistirilmesi gerekmektedir. Bu yap1
Richard K. Dickey tarafindan 1969’da bulunarak,Amerikan
Patenti almistir[4]. Patentte, cok fazli sargili rotorlu almasik
akim makinalarinin stator ve rotor sargilarinin uygun bi¢cimde
seri baglanmasiyla motor ¢alismada hiz, generator caligmada
siklik  kararhlign  saglanacagi  belirtilmistir.  Ozuyartimlt
senkron generator yapisina iligkin yazinda Adel Mohamadein
[5,6,7] ve Li Wang [8] ‘in yayinlarinda belirtilen yapinin
senkron calismasina iligkin kuramsal incelemelere, gegici ve
siirekli durum basariminin ¢6ziimlenmesine yer verilmistir.
Uretilen gerilimin sikhigmimn diisiik oldugu, ¢ikig sikliginin,
ayn1 kutup sayili senkron generatore gore rotor hizinin yarisina
karsilik geldigi goriilmustiir:

Pn,
50

f=05 @

[+ siklik, P: kutup cifti sayisi, n,. [d/d] rotor mili hiz1
Bu ¢alismada anilan yapilardan farkli bir “seri 6zuyartimli
asenkron/senkron generator” yapisina yer verilmektedir.
Stator ve rotor sargilart dogrudan degil diyotlu bir koprii
dogrultucu tizerinden birbiriyle seri baglanmaktadir (Sekil 4).
Cikis  sikligt  dogrudan baglantida oldugu gibi disiik
degildir(f=P.n,/60). Sargili rotorlu asenkron makinanin rotor
ve stator sargilarinin  koprii  dogrultucu iizerinden seri
baglanmas1 ilk kez sargili rotorlu asenkron motorlarin
ozsenkronlanmasi amactyla onerilmistir (Sekil 3) , [9].
Calismada 1 kW’lik sargili rotorlu bir model makina ile,
(i) Sigac¢ uyartimli asenkron generator (Sekil 1.)
(ii) Stator ve rotoru dogrudan seri bagli 6zuyartimli
asenkron/senkron generator (Sekil 2.)
(iii)Seri koprii dogrultuculu asenkron/senkron motor
(Sekil 3.)
(iv) Seri koprii dogrultuculu 6zuyartimli asenkron senkron
generator (Sekil 4.)
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temel yapilarinin deney ve bilgisayar benzetim sonuglarina yer
verilecektir. Benzetimde JMAG sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ve PSIM yazilimlarindan yararlanilmistir. IMAG SEY
yazilimi ile makinanin doymali miknatislanma endiiktansi,
stator ve rotor kagak endiiktanslar1 elde edilmistir. Bunlar
PSIM yaziliminda kullanilarak benzetim yapilmistir.
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Sekil 1. Siga¢ uyartimli asenkron generator (Sargili rotorlu
asenkron makina ile, y1ldiz bagli)
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Sekil 2. Stator ve rotoru dogrudan seri bagli 6zuyartimli
asenkron/senkron generator [4]

2. Deney Diizenegi ve Model Makina

Parametreleri

Sekil 1- 4 deki temel yapilarin deneysel incelenmesi igin 3
fazli 1 kW giiciinde 6 bilezikli sargili rotorlu bir asenkron
makina kullanilmuistir. Generatorii siirmek i¢in 2.2 kW
giiciinde bir sincap kafesli asenkron makina kullanilmustir.
Generator olarak kullanilan makinanin anma degerleri: 1 kW,
220/380V, 5A/2.9A, 50 Hz, 1400 d/d. , generatoriin standart
deneyler ile edinilen parametreleri ise: R;= 8.6 Q, R,= 2.6 Q,
Ly,=24.745 mH, L,,=24.745 mH
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Sekil 3. Seri koprii dogrultuculu asenkron/senkron motor
(Danielson rotor, [9])
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Sekil 4. Seri koprii dogrultuculu sifa¢c Szuyartimh
asenkron/senkron generator (Danielson rotor)

Deneyle elde edilen generator miknatislama endiiktanst egrisi
Sekil 7’dedir.

3. Benzetim

3.1. Sargili Rotorlu Asenkron Generatoriin Sonlu
Elemanlar Yéntemi (SEY) ile Modellenmesi

Sekil 1- 4’deki temel yapilarin benzetimi icin deneysel
incelemede kullanilan sargili rotorlu asenkron makinanin
JMAG SEY modeli olusturulmus ve makinanin doymali
miknatislanma endiiktans1 , stator-rotor kacak endiiktanslari
belirlenmistir. Miknatislanma endiiktansi i¢in [10] daki D.A.
uyartim tabanli yontem SEY yazilimi ile gergeklenmistir. .
JMAG SEY ile elde edilen sargili rotorlu asenkron makinanin
muknatislanma endiiktansi egrisi Sekil 7’ dedir.
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Sekil 5. IMAG SEY yazilimu ile sargili rotorlu asenkron makinanin modellenmesi
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Sekil 6. PSIM ile seri koprii dogrultuculu 6zuyartimli asenkron/senkron generator yapisinin benzetimi

Stator ve rotor kacak endiiktanslarini belirlemek icin ise
SEY yaziliminda sirasiyla “gikarilmis rotor” ve “cikarilmig
stator” deneyleri yapilmigtir
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Sekil 7. Sargili rotorlu asenkron makinanin deneysel ve JIMAG
SEY yazilimiyla elde edilen miknatislanma endiiktansi
verileri

SEY ile stator ve rotor kacak endiiktans: degerleri , sirasiyla,

L,=23.712 mH, L,,=20.440 mH elde edilmistir. Sekil 5.’de

JMAG SEY yazilimi modeli goriilmektedir.

3.2. PSIM Benzetim Yazilimu ile Modelleme

JMAG SEY yazilimu ile sargili rotorlu asenkron makinanin

endiiktanslart  belirlenmis, PSIM  modelinde  yerine

yerlestirilip, uyartim sigaglari, yiikler vb. modellenerek sistem
modeli olusturulmustur. Modelde stator ve rotor direncleri i¢in
deneysel degerler kullamilmustir.Sekil 6’da  seri  koprii
dogrultuculu siga¢ Ozuyartimli asenkron/senkron generator
yapisinin  PSIM  modeli verilmistir. Mil degismez hizla
stirtilmiig,kalinti  miknatishigin modellenmesi icin uyartim
sigaclarina uygun baglangic degerleri atanmustir. t=0’da
uyartim sigaclarinin - devreye baglandigi  varsayilmistir.
Uyartim s18aglar1 ve yiik y1ldiz baglanmgtir.

4. Deney ve Benzetim Sonuclari
4.1. Siga¢c Uyartimh Asenkron Generator (SUAG)
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Sekil 8. SUAG Deney Bulgusu (gegici durum);
CHI: Iyo , CH2: Vsap , (n=1492 d/d., C=36.43 uF,
t=0.8 s’de R.=240 Q)

t= 0’da yiiksiiz,
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Sekil 9. SUAG Deney Bulgusu (siirekli durum) ;
CH1: I,, ,CH2: Vs, (n=1492 d/d, C=36.43 uF , y
JL s E

B Triad I

CH1 2.00% CHZ S00% (%]

Sekil 10. SUAG Deney Bulgusu (siirekli
CHI: I,,, CH2: Vs,, (n=1492 d/d., C=36.43 uF, R,=240 Q)
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Sekil 11. SUAG Benzetimi (gegici durum)
(n=1492 d/d , C=36.43 uF , t= 0’da yiiksiiz, t=0.8 s’de R;=240 Q)
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Sekil 12. SUAG Benkzetimi (stirekli durum)(n=1492 d/d ,
C=36.43 uF , t= 0’da yiiksiiz, t=0.8 s’de R;=240 Q)
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4.2. Dogrudan Seri Baglantih Ozuyartimh
Asenkron/Senkron Generator (DSBASG)
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Sekil 13. DSBASG Deney Bulgusu (gegici durum);
CHI: Iy, , CH2: Vsyy . (n=1498 d/d , C=85.40 uF.,t= 0’da yiiksiiz,
t= ()53 deRL 24() Q)

Sekil 14. DSBASG Deney Bulgusu (siirekli durum) ;
CH1 I,,, CH2: sab (n=1498 d/d, C= 8540,uF yiiksiiz)

Sekil 15. DSBASG Deney Bulgusu (siirekli durum) ;
CHI: I,,, CH2: Vs,, (n=1498 d/d, C=85.40 uF , R;=240 Q)
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Sekil 16. DSBASG Benzetimi (gegici durum);
(n=1498 d/d , C=85.40 uF , t= 0’da yiiksiiz, t=0.5 s’de R1=240 Q)
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Sekil 17. DSBASG Benzetimi (siirekli durum) ;
(n=1498 d/d , C=85.40 uF , t= 0’da yiiksiiz, t=0.5 s’de R1=240 Q)
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4.3. Seri koprii dogrultuculu asenkron/senkron motor
(SKDASM)
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Sekil 18. SKDASM Deney Bulgusu (gecici durum, bosta ¢.)
t=0s’de Vs,,=374V , CHI: L, , CH2: n (d/d)
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Sekil 19. SKDASM Benzet1m1 (gegici durum, bosta galisma,

t=0.65 s senkronlama )

4.4. Seri koprii dogrultuculu sigac uyartimh
asenkron/senkron generator (SKDASG)
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CHI: Iy, , CH2: Vsap, , (n=1489 d/d, C=25.80 uF ,t= 0’da yiiksiiz,
t=0.65 s’de R;=490 Q)

Sekil 21. SKDASG Deney Bulgusu (siirekli durum);
CH1: I, , CH2: Vs, (n=1489 d/d, C=25.80 uF, yiiksiiz)

5. Tartisma
Sekil 7.’de verilen deney makinasina iliskin miknatislanma
endiiktans1 egrisinde, SEY ile elde edilen verilerin diisiik ve
¢ok yiiksek miknatislanma akimlarinda deneysel sonuglarla
farklilik gosterdigi, anma akimina dogru daha c¢ok yakinsadigi

goriilmistiir. Sonuglardaki farkliliklarin  olast nedenlerin,
Ol¢tim hatalari, olciim yontemindeki esdeger devrenin
yaklastk model olusu, sonlu elemanlar modeli makina
geometrisi ve malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi hatalari,
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model varsayimlart (stator ve rotor direnglerinin sicaklikla
degismedigi, laminasyon katsayisiin %95 olmasi, B-H
Ozegrisinin tretici firma ol¢iim degerleriyle modellenmesi)

gosterilebilir.  Deneysel sonuglarla, benzetim sonuglarinin
genelde benzestigi, sonuglardaki farkliliklarin ise biiyiik
oranda miknatislanma  egrisi modelindeki  hatalardan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 22. SKDASG Deney Bulgusu (siirekli durum) ;
CHI: I,,, CH2: Vsy, (n=1489d/d, C=25.80 uF, R.=490 Q)
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Sekil 23. SKDASG Benzetimi (gegici durum);
(n=1489 d/d sbt., C=25.80 uF sbt., t= 0’da yiiksiiz, t=0.65 s’de
R.=490 Q)
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Sekil 24. SKDASG Benzetimi (siirekli durum);
(n=1489 d/d sbt., C=25.80 uF sbt., t= 0’da yiiksiiz, t=0.65 s’de
Ri=490 Q)

SUAG, DSBASG ve SKDASG generator yapilarindan bu
calismada Onerilen SKDASG yapisinin anma hizinda, anma
gerilimi i¢in 6zellikle DSBASG yapisina gore ¢ok daha kiiciik
uyartim sigacina gereksinim duydugu goriilmiistiir.

Sekil 9-10, Sekil 14-15 ve Sekil 21-22 degerlendiril-
diginde seri baglantili yapilarda (DSBASG ve SKDASG)
yiiklendikge ¢ikis sikhiginin fazla degismedigi (% 0.35-0.50),
SUAG yapisinda yiikle ¢ikis sikliginin cok degistigi (% 4.5)
goriilmiistiir (Sekil 9-10). Sekil 14-15’den yaklasik ayn1 hizda
DSBASG yapisinda iiretilen gerilimin sikliginin diisiik oldugu
(24.7 Hz), bu calismada onerilen SKDASG yapisinda diisiik
olmadig1 (49.6 Hz) goriilmiistiir.
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Sekil 8, Sekil 13 ve Sekil 20 den seri baglantili yapilarin
daha hizl1 siirekli duruma ulastiklar1 goriilmiigtiir.

6. Sonug

Bu calismada sargili rotorlu asenkron makinanin stator ve
rotor sargilarinin diyotlu bir koprii dogrultucu iizerinden seri
baglanmasiyla elde edilen 6zuyartimli bir asenkron/senkron
generator yapisi Onerilmistir. Yiikten bagimsiz ¢ikis sikligr ile
senkron generator gibi bir generator yapisi elde edilmektedir.
Cikis sikligi  stator ve rotor sargilarimin dogrudan seri
baglandigr yapidaki gibi diisik degildir. Bu generator
yapisinin  sebekeden yalitilmis yel ve mikro-hidro enerji
sistemlerinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

7. Tesekkiir
Bu calismada kullanmilan JMAG ve PSIM yazilimlar1 igin
TUBITAK 108E260 nolu Projesi kapsaminda TUBITAK na
tesekkiir ederiz.
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