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OZET

Son yillarda elekirik enerjisine olan ihtiyacin artmasi sonucunda, yapilan
calismalarin blylGk coguniugu enerji Gretim sistemlerinin tasariminda en yiksek
verime ulagsmaya yonelik olmustur. Elektrik enerjisi Gretiminin ayriimaz bir pargasi
olan senkron generatoérier; yuvarlak rotorlu ve ¢ikik kutuplu olmak Uzere ikiye
aynilabilirlar. Cikik kutuplu senkron generatérierde hava araliginin degisken oimasi
sonucunda endiikienen gerilimin sekli de hava araliginin sekline bagii olarak
degigsmektedir. Bir senkron generatdr igin standartlarda istenen en énemli 6zellik
cikis geriliminin sints formunda oimasidir.

Cikik kutuplu senkron generatorierde hava araligindaki uyarma alan sekli
kutup ayaklarina form verilerek degistirilebilir. Bu sonug, senkron generator
tasariminda kutup ayaklarina form vermenin énemini ortaya koymakitadir.

Bu tez calismasinda konvansiyonel yolla hesabi yapilan bir ¢ikik kutupiu
senkron generatérin hava araligindaki uyarma alan sekli bes farkh kutup ayag:
modeli igin incelenmistir. Modellere ait hava arali§i aki dagiimi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak hazirlanmis FLD13 paket programi kullandarak g¢ikarimig ve
modeliere ait harmonik analizi yapilarak alan harmonikleri ¢izdirilmistir.



SUMMARY

THE FIELD HARMONIC ANALYSIS AND EXCITATION FIELDS IN SALIENT
POLE SYNCHRONOUS GENERATORS

The basic aim of this work is to observe the excitation fields for air gaps in
synchronous generators and to determine the measures to come close to
sinusoidal form designing level. Another aim will be to determine the most ideal
method by applicating the proposed methods for a salient pole synchronous
generators having conventional calculations.

As it is known, synchronous generator is one of the most fundamental parts
of the electrical power systems. These machines used for converting mechanical
energy to electrical energy have an important portion (like %99) in industry as a
generator.

As we head towards to produce more powerful synchronous generators to
cover the increasing energy demand, also the rise at power bring additional
probiems during designing level in the same way. E.g., as it is not very important
for the shape of the pole tip either it is straight or in the shape of the segment of a
circle, it causes very serious problems in high powered machines.

The most important feature proposed in standarts for synchronous
machines is that the wave form of the generator voltage to be sinusoidai.
Naturally, different methods to make the wave form to come close to sinusoidal
form is used due to difference in construction of salient pole generators and
generators with cylindiricai rotor.

The most significant difference between the generators with cylindirical
rotor and the salient pole generators is air gap. As the air gap in generator with
cylindirical rotor is uniform and constant, it is varying in salient poie synchronous
generators.

According to Faraday’s Law, to make voltage wave form sinusoidal, the
wave form of the air gap field must be sinusoidal. Faraday’s Law given by
Equation (1) is a result of the fiux change[1]

e= (§A ;’]7’ 1)
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If synchronous machines are observed, | and v are constant in Faraday’s
Law, so the wave form of the induced e.m.f. is affected by the shape of B. The
analysis of the wave form of air gap field gives the shape of induced volitage
directly in both the synchronous generators with cylindirical rotor and salient pole
synchronous generators.

During this work, FLD13 packet program is used to get the air gap fieid
belonging to the sample salient pole synchronous generator. FLD13 packet
program is prepared by using Finite Element Method. This program works as a
sub program of FLD11; a program to draw the field form in elektrical machines
prepared by using the same method. This field program is prepared for
synchronous machines and it is written in Fortran. The program wants 22 entry
datas belonging the problem that is taken into account. The program gives the air
gap field form for four different conditions of a synchroous machine.[12] This can
be done by changing a code in data. Excitation forms and the codes of them are:

1.Field winding excited.

2.Armature winding excited in the d-axis.

3.Armature winding excited in the g-axis.

4 Amortisseur bar nearest the pole centerline excited in the g-axis.

Harmonic analysis is done for the air gap field in the output of the program.
The harmonic analysis is important for both predicting the wave form of induced
voltage and the core ioss at the teeth. The effect of the shape change of the pole
tip on the wave form can be seen by the help of this analysis. This work is based
on this fundamental.

The reason for using a program depending on Finite Element Method is
this, the method is highly practical tool for electromagnetic field calcuiations by
digital computers. It is well suited for automatic grid generation, which greatiy
simplifies the preperation of the program input. Compiicated shapes of electrical
machines and the other boundaries can be handled easily. The Finite Element
Method offers significani advantages over other methods, which have been used
for this purpose. It is fast, reliable, easy to use, gives sufficient details, boundary
conditions and curvature are properly accounted for, and both numerical
representation of the result can be provided. For considerable iwo dimensional
fieid applications have been given to Finite Eilement Method in recent years.[9][13]
The field region is covered by a grid and magnetic vector potentials are caiculated
at the nodes giving a numerical solution for the flux densities.

in the first chapter of this work, a general view over probiem and the steps
that the work will foliow is given. The constructive features of synchronous
machines are mentioned. The main differences between synchronous generators
with cylindirical rotor and salient pole synchronous generators are shown and the
cross sections of four pole machines are given.
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In the second chapter of this work, the change of excitation field in
synchronous machine is observed. During this observation the form of the
excitation field for synchronous generators with cylindiricai rotor and salient pole
synchronous generators is dealed one by one. First the measures to make the
excitation fields to come close to sinusoidal form in synchronous generators with
cylindirical rotor is given in a short way. After this the measures to make the
excitation fields to come close to sinusoidal form in salient pole synchronous
generators is dealed.

In salient pole syncronous generators a form is given to the pole tips to
change the excitation field in air gap. Here, the air gap excitation fields for different
pole tip forms are given. These forms of the excitation fields are obtained by five
different methods. At the end of the this chapter, for one of the these methods that
is to make pole tips eccentric with the armature’s cylinder, the relationship is
obtained with equations.

in the thirth chapter, Finite Element Method is presented. This method
depends on writing the unknown variables that are finite in the system in the name
of the known variables. First, the fundamentals and then the steps of the method
is given. The steps of the method are discretization, writing the basic equations for
one eilement, combining all the elements and solving the equation system,
respectively.

in the fourth chapter, FLD13 packet program written in Fortran
programming language by Finite Element Method is presented. The input data of
the program is given by a table. The equations of the electromagnetic fieid used in
the program is derived in polar coordinates. The reason to write the equations in
polar coordinates is that the structure of the synchronous machine is more suitabie
for polar coordinates than the cartesian coordinates.

in the fifth chapter, the calculation resuits beionging to the sample salient
pole synchronous generator which were calculated by using conventional method
are given.[2] These calculation results are :

Number of poles 2p=40

inside stator diameter D,=3710 mm
Minimum air gap (actual) 5,=4.3 mm
Carter’s coefficient k. =1.164
Depth of pole tip at centeriine h,=35 mm
Width of pole tip 6,=200 mm
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Depth of the pole body h,. =143 mm

Width of the pole body b =150 mm
Width of the field winding b, =25 mm
Maximum air gap 0 s =9.1 mm
Pole face radius(inner) R =1850.7 mm
Pole face radius (outer) R =1845.9 mm

For the sample salient pole synchronous generator, five different pole tip
modeis are improved. In this chapter, these five different models are introduced
one by one. By using FLD13 packet program, shapes of pole tips are plotted in
real dimension for every model. And then, shapes of the excitation fields in air gap
are plotted by using MAT-LAB program. For this, output datas of the FLD13
packet program are used. By using MAT-LAB program again, excitation field
harmonics are
plotted for every model.

In MODEL 1, the air gap was taken constant along all the pole tip.

In MODEL 2, shaping of the air gap is to be got a cosinus function from the
pole centeriine to each x distance. This variation of the air gap is given by
Equation 2.(5,:Minimum air gap, &_:Air gap at x distance)

o
8, =—— @
cos——
T

P

in MODEL 3, the air gap was taken constant (at minimum vaiue) below the
middle of the poie up to 0.4 7, and after that the air gap was widened to 25, at

the end of the pole tip.

In MODEL 4, pole tips were taken eccentric in respect of the armature
centeriine. In other words, the center of the armature cylinder and the center of
the circle forming the pole arc is not congruent.

in MODEL 5, the air gap was taken constant (at minimum value) below the
middle of the pole up to 1/3 7, . After that the air gap was widened to J___at the

end of the pole tip.
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In the sixth chapter, the harmonic analysis results belonging the models
were given and curves of the excitation fields were demonstrated in collected form.
The differences among the models were considered. By using these output datas
belonging the models, the ideal pole tip shape was determined.



BOLOM 1

GiRIS

Bu calismada, elektirik enerjisi tretiminin ayriimaz bir pargasi olan senkron
generatodrlerin hava arali§t uyarma alanlan, érnek ¢ikik kutupiu senkron generatére
uygulanan farkli kutup ayagi modelleri igin kargilagtirdimis, bu modeliere ait uyarma
alan harmonikleri incelenmis ve senkron generatdr tasariminda buylk bir énem
tasiyan, standartlara en uygun gerilim formunu verecek kutup ayagi seklinin

bulunmasi amaglanmistir.

Senkron makinalar genellikle elektrik santrallerinde generatér olarak
kullanilirfar.  Bu ylzden daha c¢cok senkron generatdér veya alternatdr olarak
adlandirilirlar. Generatér anlaminda endiistride egemendirler ve paylart yaklasik
olarak %99 dur. Senkron generatdr mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénustiren
bir dlizendir. Bu makinalar; su, ntkieer ve isil glic santrallerinde elektrik enerjisi
Greten blytk makinalardir ve gigcleri bugln nikleer gl¢ santrallerinde 2500 MVA
ya kadar cikmustir. GunUmizde elektrik enerji sistemlerinin en temel enerji

donuastm aygitiandir.

Senkron generatdrier rotor yapilarina gére yuvarlak rotoriu ve ¢ikik kutuplu
olmak Ulzere iki kisma ayrilabilirler. Yuvarlak rotorlu ve ¢ikik kutuplu 2p=4 olan

senkron generatdriere ait makina kesitieri Sekil 1.1a ve 1.1b de gosteritmistir.

Yuvarlak rotorlu senkron generatdriere turbogeneratérier de denir. Kutup
sayilari 2,4,6 gibi diglk sayida olan bu tip generatbrierin senkron hizlarn ytksektir.
Bunun sonucunda rotor ¢aplan kiglk, rotor uzuniukiarn ise bGytktar. Yuvarlak
rotorlu senkron generattrier Sekil 1.1a da gériildigi gibi temelde dizgln bir hava

araligina sahiptir. Rotor sargiiari ise tim rotor boyunca dagilmistir.



a b

Sekil 1.1.a:2p=4 igin yuvarlak rotoriu senkron generatér kesiti.
b:2p=4 i¢in ¢ikik kutupiu senkron generatér kesiti

Cikik kutuplu senkron generatérier ise yuvarlak rotoriunun aksine kutup
sayilan fazla ve senkron hizlart digiik makinalardir. Kutuplara toplanmis sargilara

sahiptirler ve hava araligi bGtlin endivi gevresi boyunca sabit degildir.

Cikik kutuplu senkron generatérierde hava araliginin dizgliin oimadigi Sekil
1.1b de goriimektedir. Senkron makinalarda endikienen gerilimin seklinde
uyarma alan seklinin birinci etken olmasi, tasanmcilan uyarma alan seklini en
mikemmele yaklagtirmaya zoruniu kilmigtir. Temel amag¢, uyarma alan seklini

sinds formuna yaklastirmaktir.

Kutup ayakiarina uygun sekiller vermek suretiyle hava arali§i uyarma alan
sekli sinds formuna yaklagtiniabilir. Dolayisiyla statorda endiiklenen e.m.k. da ayni
formu alacaktir. Bu ¢aligmada kutup ayaklarnina degisik sekiller vermek suretiyle

uyarma alaninin degisimi incelenecektir.

Kutup ayakiarina form verme islemi ve uyarma alan seklinin incelenmesi
konvansiyonei yolla hesabi yapiian orta glcli ¢ikik kutuplu bir senkron generatér

lzerinde uygulanmstir.



Bu calismada oncelikle yuvarlak rotorlu ve ¢ikik Kkutuplu senkron
generatérierin hava araligindaki uyarma alan sekilleri genel olarak verilmis ve sonra
cikik kutuplu senkron generatdére ait hava arahigindaki alan dagilimi soniu
elemanlar yontemi ile hazirianmis bir paket programla inceleneceginden, soniu

elemanlar yontemi ve paket program hakkinda bir agiklama yaziimistir.

Sonugta kutup ayagi formian farkli modelier i¢in elde edilen uyarma alani
harmonikieri MAT-LAB paket programinda yazilan program yardimiyla gizdiriimis,
kutup ayad! seklinin uyarma alani ve harmonikler Uzerine etkisi gosterilerek en

ideai kutup ayag sekli saptanmistir.



BOLUM 2

SENKRON MAKINALARDA UYARMA ALAN SEKLININ DEGIiSiMi

Senkron makinalarin tamaminda, standartlarda dngérilen en énemli ézellik,
generatdr geriliminin sinis formunda olmasidir. Gerilimin siniis formunda olmasi
icin Faraday Yasasina goére hava araligi alan seklinin sinis formunda olmasi
gerekir. (2.1) bagintisi ile verilen Faraday Yasasi, magnetik aki degisiminin bir

sonucudur.

- 5 -

e=(BA )./ @2.1)

Senkron makinalar gézénine alindiginda, i ve v sabit oldugundan B nin
sekli endiklenen emk nin sekline etkir. Hava aralidi alan seklinin incelenmesi,
yuvarlak rotorlu ve c¢ikik kutuplu senkron makinalarda dogrudan dogruya

endiikienen gerilimin seklini verecektir.[1]
2.1.Yuvarlak Rotoriu Senkron Makinalarda Uyarma Alan $ekli

Yuvariak rotorlu senkron makinalarda hava araligi bitlin stator gevresi
boyunca ayni oldugundan, hava arali§inin magnetik iletkenliginin de stator gevresi
boyunca sabit oldugu kabul edilebilir. Magnetik aki, F akinin gectigi yuzey, B de
magnetik alan siddeti oimak Gzere

® =| BdF 2.2)

bagintisi ile verilebilir. Hava araiiginin kiiclik olmasi dolayisiyla kuvvet ¢izgilerinin
birbirine dik clduklar kabul edilir.[4] Burada magnetik iletkenlik ve akinin gectigi
ylzey sabit oldugundan (2.2) bagintisi asagidaki sekiide yazilabilir.
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Hava aralijinda stator cevresi boyunca uyarma alan sekliinin degisimi,
ilkdnce uyarma sargisinin bir ¢ift oluga yerlestirildigi durum igin gézéniine
ahnacaktir. Sekil 2.1a da 2p=2 olmasi halinde yuvarlak rotoriu makinaya ait kesit
gosterilmisti.  Rotordaki w sarimii sargiyi dogru akimia besleyecek olursak,

I sargidan gecen akim olmak izere toplam ampersanm

O=I.w (2.4)

olacaktir. Sekil 2.1b de kuvvet cgizgilerinin takip edecegi yol gosterilmistir.

i
0

Sekil 2.1a:2p=2 olmasi durumunda yuvarlak rotorlu senkron makinaya ait
kesit.
b: 2p=2 oimasi durumunda yuvarlak rotoriu senkron makinanin
uyarma sargisina ait kuvvet gizgileri.
(2:3) bagintisindan gorhldiagl .gibi magnetik iletkenlik ve akinin gectigi
ylizey sabit oildugundan ampersarimin sekii magnetik alanin gekline esit olacaktir.
Sekil 2.1 deki iki kutuplu makinayl bir olugun ortasindan kesip acgarsak elde

edecegimiz alan sekli sekil 2.2 deki gibi olacaktir.
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Sekil2.2:Bir ¢ift oluga yerlestiriimis uyarma sargisina ait ampersanm (MMK)
sekli

@, bir kutba karsiik gelen ampersarnimdir. Toplam ampersarim ile

aralarindaki baginti

®top
= 2.5
Op = — (2.5)

seklindedir. Kuvvet cizgileri bir kutuptan statora girdiginde buna ait MMK pozitif,
diferinin ki ise negatiftir. Iki kutuplu makinada (+) dan (-) ye gegis sekil 2.2 de
goruldtga gibi ani olur, rotor cevresine yayilmis sargilarda ise bu gecis basamak
seklinde olacaktir. Sekil 2.2 , belirli bir dlcek farki ile ayni zamanda magnetik alan

egrisi de olacaktir.

Bundan sonraki inceleme rotor ¢evresine yayilmis sargilar icin yapiiacaktir.
Bu sargilarda bobinler ¢ift oluklara yerlestiriimigtir. Bu cift oluklarin aian seklinin
dikdértgen oldugu iki kutupiu makina icin yapilan incelemede gosteriimistir. Kutup
tekeriegi uyarildidi taktirde bu dikdértgen alanlar ayni zamanda varoiacaklarindan,
kutup tekerlegine ait uyarma alan sekii, bu dikdérigen alanlann siperpoze
edilmesiyle elde edilecek edriye esit olacaktir. Ornek olarak, uyarma sargisinin
blatin kutup tekeriegi cevresi boyunca yerlestiriimesi durumunda, bir senkron
generatdre ait makina kesiti ve bu makinaya ait alan egrisi sirasiyla Sekil 2.3a ve

2.3b de gosterilmistir.



Sekil 2.3a:Btin rotor (kutup tekerledi) cevresini kapsayan uyarma sargisina
ait makina kesiti.
b:Ayni makinaya ait ampersarim (MMK) egrisi.
Sekil 2.3b den goriilecedi gibi alan egrisi, basamak sayisi ve basamak

yUksekli§i oluk sayisina bagl trapez seklindedir.

2.1.1.Yuvarlak Rotorlu Senkron Generatérierde Uyarma Alan Seklini Sinls

Formuna Yaklastirmak i¢in Alinan Oniemier

Yuvarlak rotorlu senkron generatdrlerde uyarma alan seklini sinis formuna
yaklastirmak icin Sekil 2.3b de gorilen alan seklini geometrik sekil olarak trapezden
uzaklagtirmak gerekir. Bunun ig¢in alinmasi gereken onlemlerden biri sargilarin
sartimasi ile ilgilidir. Buna gore bir kutup altina dusen oluklarin 2/3 G sanhr, 1/3 G
bos brrakilir. Bu yapilirken amag¢ Sekil 2.4b de gosterildi§i gibi alan egrisini, sinis
edrisine en yakin geometrik sekle yani yamug@a yakiagtirmaktir. Ornek olarak Sekil
2.4a da 2 kutuplu, 18 oluklu bir yuvarlak rotorlu senkron generatdr gézénine

alinmigtir. Sekil 2.4b de ise ayni makina icin alan egrisi ¢ikariimigtir.

.

a b

Sekii2.4a:Rotorda 2/3 oraninda sariimig olukiar ve uyarma sargisina
ait kuvvet gizgilerinin dagilimi.
b:Ayni makinaya ait ampersarim (MMK) egrisi.



Diger bir yontem ise olukiar arasindaki uzaklikiari birbirinden farkh
yapmaktir.[4] Béyle bir kutup tekerledinde uyarma sargisi birbirine paralel sekilde
acilmis oluklara yerlestirilir. Olukiarin ortalarindan gegen duzlemler hep birbirine
paraleldir, ortaya dogru bu diizlemler arasindaki araliklar kagdlir. $Sekil 2.5 de

boyle bir yuvarlak rotoriu senkron makinaya ait rotor kesiti gésteriimigtir.
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Sekil2.5:Uyarma sargisi paralel olukiara yerlestirilmis bir yuvariak rotorlu
senkron makinanin rotor kesidi(d,{5,¢J;)

2.2. Cikik Kutuplu Senkron Makinalarda Uyarma Alan Sekli

iki kutuplu bir ¢ikik kutuplu senkron makinaya ait kesit Sekil 2.6 da
gosteriimistir.  Burada hava araliginin sabit olmamasi ve kutup ortasindan
ayriidikga hava araiiginin bliyimekte oimasi doiayisiyla magnetik iletkeniik kutup
ortasindan kutup ayagi uglarina dogru devamli olarak kigllir ve iki kutup ortasinda
en kiigik degerini alir. Bunun sonucu, magnetik alan egrisi de sekil olarak yuvarlak
rotorlu makinadan farkiilik gésterir.

Sekil 2.6:Cikik kutuplu senkron makina kesiti(2p=2).

Cikik kutupiu senkron makinada uyarma sargisi toplam ampersarimi, toplam

sarim sayisi w ile sargidan gegen I akiminin ¢arpimina egittir. Bir kutba



yerlestirilen ampersarim iki kutuplu makina icin toplam ampersarimin yarisi
olacaktir. Hava arali§inin dizglin olmamasi sonucu olusacak uyarma alan

egrisinin sekli Sekil 2.7 deki gibi olacakiir.
L
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© ol

-
P

- &)

e :!:' Tp =~I
Sekil 2.7:Cikik kutuplu senkron makinada hava araligindaki magnetik alan
sekli.

Kutup baslarina degisik sekiller vermek suretiyle alan egrisinin seklini
degistirmek mimkindiar.[1] Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 da degisik kutup basi
sekilleri icin alan egrisinin degisimi gosterilmistir. Sekil 2.8 de kutup ayagi uglan o
kadar yatik yapilmis bir kutup ve bdyle kutuplari bulunan makinada meydana gelen

hava arali§i uyarma alan egrisi gdsterilmigtir.[4]

v

N

0-—-——
O~

Sekil2.8:Kutup ayadt uglart p agist kadar yatik yapiimis bir kutup ve ona ait
magnetik alan sekli.
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Kutup ayai uclarina dogru hava aralifinin biyimeyip sabit kalmasi
halinde, elde edilecek uyarma alan sgekii Sekil 2.9 daki gibi tam dikdértgen
olacak.[6]

. — —

’——-——h——-——d

[\
TP

-—— -—Jd——-

|

Sekil2.9:Hava araliinin kutup ayagt boyunca sabit kalmasi halinde elde
edilen magnetik alan sekli.

Kutup ayagi kutup ortasindan itibaren agilirsa kutba ait uyarma alan egrisi

Sekil 2.10 daki gibi olacaktir.[6]

Sinds formuna en yakin alan egrisi Sekil 2.10 daki gibidir. Oyleyse kutup
basiarina form verilerek alan sinls formuna iyice yaklastirilabilir. Burada bu amagla

kullanilan yontemierden bahsedilecektir.

Sekil 2.10:Kutup ayaginin kutup ortasindan itibaren kutup aya§i uclarina
kadar agiimasi sonucu olusan kutup geklii ve kutba ait magnetik alan
sekli.
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2.2.1.Cikik Kutupiu Senkron Generatorierde Uyarma Alan Seklini Siniis

Formuna Yaklastirmak igin Alinan Onlemier

Crkik kutuplu senkron generatérierde kutup ayagina form verilerek alan sekli
sinlis formuna yaklastiridabilir.  Fakat bu sekillendirme yapilirken bir takim
toleransiar gézdénune alinmahdir. Kutup adimi, tim rotor gevresi Gzerinde bir kutba

disen uzunluktur ve (2.6) bagintisi ile hesaplanir.

7.D,
T = (2.6)

14 2p

Kutup ayagi, kutup adiminin sadece bir bélimani kapsar.Bunu belirleyen
a, kutup 6rtme faktéradir. Fiktif kutup tekerledi ¢apina indirgenmis kutup ayagi yay

uzunlugu
b,=arz, 2.7)

bagintisi ile verilebilir. Kutup ortasindaki belirli bir hava araligi endiksiyonu
B; icin, temel daigadaki B;, endiksiyonu, kutup 6rtme faktorl ile dolayisiyla
kutup ayadr yay uzuniugu ile bGylr. Uyarma sargisinin yer ihtiyaci kutup &értme
faktérinin sinirlandirilmasini gerektirir. Kutup 6értme faktérintn blytk seciimesi,
kutup ayaklarini birbirine yaklagﬁraca@mdan kutup dagilmasinin artmasina yolagar.

Bu nedenle o, 0.75 den blylk yapilmaz. $ekil 2.11 de kutup adimi 7, ve kutup

ayagi genisiigi b, bir kutup i¢in gdsterilmistir.
\ * -
‘ ((é‘ﬂ@\“*\‘\/w

N

Sekil2.11:Kutup adimi 7, ve kutup ayag genisligi 5, blyukiGkierinin bir
kutup yayi Gizerinde gosterimi.
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Kutup 6rtme faktérinin kutup sayisina bagh olarak alabilecedi degerler Tablo2.1
de verilmistir.

Tablo 2.1:Kutup értme faktérinin kutup sayisina bagii alabilecegi degerier.

P 2 3 4 5 6 ve daha
blylk
a 0.55 0.6 0.6...0.65 0.65...0.7 0.7...0.75

Burada dncelikle hava araliginin minimum degerid, in saptanmast gerekir.
Cok kutuplu senkron makinalar harig, hava araligi genisligini alan egrisi seklinin
yukteki bozulmasi tayin eder. Kutup ayagi sinls bigimli olan bir ¢ikik kutuplu
senkron makinada, kutup ortasindaki hava araligt genisligi 5, ile kutup adimi 7,
arasindaki oran (2.8) bagintisini gercekleyecek sekilde olursa, yikteki alan

{izerindeki bozulma misaade edilen sinin asmaz.[2]

S0 _nofa s
=03--%10 (2.8)
T Bs,

P
Bu bagintida 4, A/cm biriminde kutup bagina stator 6zgll ampersarimi, ise
T biriminde bosta en blylik hava arali§: endiksiyonudur. (2.8) bagintisindaki
S,/t, degerleri, kutuplan sa¢ paketierinden olusturuimus ve statorian agzi agik

oluklu olan ¢ikik kutuplu senkron generatodrier igin pratikte elde edinilmigtir. Sinus

bicimli alan egrisine sahip kutuplarda bu oran

50
—>=0.01...0.015...0.02 (2.9)

Ty

degerleri arasindadir. Zaten hava arali§i endiiksiyonu kutup boslugunda azalacak
ve alan egrisi sadece kutup yayl b, bolgesinde sinls egrisi ile gergekte

cakigacaktir.
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Cok kutuplu makinalarda bazen mekanik nedenlerden (mil burulmasi,
montaj vs.) hava araliginin biraz daha blyUtiimesi gerekir. Bu nedenle genel

olarak

v

0.001 (2.10)

esitsizliginin saglanmasi istenir.[2] Fakat hava aralidinin gok blyltilmesi de
makinanin isletme karakteristikierini etkiler. Hava araliginin bGyGtlimesi
sonucunda, senkron reaktans kigllecek, makinanin stasyoner ylklenme yetenegi
artacaktir. Bunun yaninda nominal akima oranla bosgta uyarma akimindaki strekli

kisadevre akimi (1,,/1,) blylyecektir.

Kutup ortasindan itibaren kutup ayagi uglanna dogru hava araligi bilyimesi,
hava araligindaki her noktada bir cosinls fonksiyonunu saglayacak sekilde

olmalidir.§, kutup ortasindaki hava aralgi, 7, kutup adimi olmak Uzere, kutup

ortasindan itibaren kutup adimi cinsinden x kadar uzakiktaki hava araligi genisligi

S
5, = 2.11)
cos——
T

bagintisi ile hesapianabilir.

Cikik kutuplu bir generatdriin hava araligindaki gerilimin biytUmesini
gdzoéniine almak icin yuvarlak rotorluya indirgenir. Gergek hava araligi yerine fiktif
hava arali§ alimir. Fiktif hava arali§i, hava araliinin elektriksel buyiklige
dénustirilmesinin bir sonucudur. Burada Carter faktérintn énemi ortaya ¢ikar.
Fiktif hava arali§i, hava arali§i blytkiGgu ile Carter faktérinin ¢arpiimas! sonucu
elde edilir. &’ fiktif hava aralig

5=k, o6 (2.12)

<

dir. Burada r, oluk adimi, b,oluk genisligi, 5, hava araliginin minimum degeri

olmak Uzere Carter faktord
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T
k = o 2.13
¢ gbo/ﬁo)z (2.13)

0T S 18,

bagintisi ile hesaplanir.

Uyarma alanini sints formuna yaklastirmak igin uygulanan ydntemierden bir
dieri kutup ayaklarina eksantrik sekil veriimesidir.[5S] Sekil 2.12 de yéntemin

prensibine dayali kutup ve stator yarigaplart gosterilmistir.

Sekil2.12:Kutup tabanlarnnin enddi silindiri ile eksantrik olarak yapilmasi
durumunda kutup ve endui(stator) yarigaplari.
Sekil 2.12 de gbriildigu gibi, endui daire merkezi ile bir daire yayindan olusan
kutup ayagina ait daire merkezi birbiri Uzerine dlismemektedir. Kutup tabani
dairesinin daha klglk yarigapli yapidmasindan dolayi, hava arali§i kutup ortasinda

minimum olup, buradan her iki yana dogru uzakiasildikga blyUimektedir.

Sekil 2.13 de kutup ayaklarina bu sekilde form verildiginde olusacak uyarma
alant gosterilmistir.

Kutup yayi bolgesinde pratik olarak siniis bigimli bir alan egrisine uiagiiirken
kutup bosluklarinda bir girinti olusur. Kigik makinalarda bazen hava arali§i kutup

yayi boyunca sabit tutuiurken, bundan 6nceki yontemde hava arali§inin magnetik
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iletkenlik degeri, kutup ortasindan olan uzaklik x olmak Uzere (2.11) bagintisina
gore bir cosinis edrisi ¢cizmek zorundadir. Buylk makinalarda cogunlukla trapez
bicimli uyarma alan egrileri géraitr. Ve bundan sonra kutup ortasi altinda 0.47,
kadar bir bolgede hava araligi sabit tutulur, bu béigeden sonra kutup ayagl sonuna
kadar hava arali§i 25, degerine lineer olarak blyutilur. Oysa kutup tabaniarinin

endi silindiri ile eksantrik olarak yapiimasi halinde kutup ayagi D ,/2yarncaph bir

dairenin pargasi olacagindan hava araligi kutup ortasindan itibaren hemen
biyiimeye baslayacaktr. Sekil 2.14 de stator egrilik yarigapi R ve kutup ayaginin

(st yiizeyinin yarigapi R, ile gosterilmistir. [3]

5

Sekil2.13:Kutup tabanlarinin enddi silindiri ile eksantrik olarak yapiimasi
halinde meydana gelecek uyarma alaninin gekli.

Sekil2.14:Stator egrilik yaricapt R ile kutup ayagi Ust ylizey yangapi R, nin,
kutup tabanlarinin enddi silindiri ile eksantrik olarak yapilmasi
haiinde birbirierine gére konumiari.
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Kutup ortasindaki hava araligt §, kadardir. Kutup sonundaki hava
araliginin en buylk degeri §,/cos(a/2) olup, « burada kutup értme faktoridar.
Cikik kutupiu senkron makinalarda o« nin alidigt de§er genelde 0.6 ile 0.75
arasindadir. Sekil 2.14 den hava araliginin en buytk degerine iligkin 2.14 bagintisi

cikariabilir.

S,/cosa/2= R — \/Rf, —e’sin’ a/2p —ecosal/2p (2.14)

Sekilde e ile gosterilen buyuklik
e=R-Rp-5, (2.15)

esitiigi ile verilebilir. Cok kiglk olan bazi terimleri ihmal ederek (2.15) bagintisi

(2.14) de yerlestirilip bu esitiikten Rp ¢oézuldiginde

1 §9~(l+—j~w)
N R cosa/2 R (2.16a)
P8, cosal2-cosallp '

"R (1-cos d@)cog al2

elde edilir.

p>2 oldugu tim durumlarda cos(«/2p) yaklasik olarak 1- «*/8p” ye esit

alinabilir. (2.16a) bagintisinda bu kabulin ardindan yapilacak diizeltme bagintiyi

1

2
I-—(l+——2)
R, =~ Aocosall g (2.16b)
1+;5_¢0~ 8p°(I—cosa/2—-a*/8p°)

R a’cosa/2
haline donistiirecektir.[3]
Kutup ayag! yarigapi, baginti (2.16b) ye gbre kutup 6rtme faktéri « ya

baghdir. Bunun aniami, sintis bigimli bir alanin eide edilmesi icin gerekli kutup

ayag: formu bir daire yayi ile yapilacaksa bu sadece bir nokta igin geceriidir.



17

Pratikte elde edinilmis degerlerden « /2p acisindaki @ degeri 120° oldugunda
kutup yayi, uyarma alanini sints egrisine yaklasttrmaktadir. ¢ degerleri de bu

yakiasiklikla yerlestirildikten sonra kutup ayagi yari¢api! en son halini almaktadir.

N 1-36,/R (2,160
7 7 14+(183p% —2)8,/R’ '

Ornek olmasi agisindan &,/R =0.0125 igindegisik kutup sayilarina karsilik

gelen (2.16¢) bagintisina gére hesaplanmis Rp/R oranlar Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo2.2:(2.16c) Bagintisina gore hesaplanmis Rp/R oranlari.

Rp/R
0.99
0.97
0.96
0.92
0.87
0.76
0.52

BooobswNo

Bu tip kutuplarin eldesi ise; gerektigi sekilde torna edilmis olan kutup
¢ekirdegi tabanlarina eksantrik kesilmis olan sa¢ levha paketlerinin yerlestirilip

per¢inienmesi ile olmaktadir.



BOLUM 3
ELEKTRIK MUHENDISLIGINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar ydntemi, butiin denklem sistemierinde oldugu gibi
sistemdeki sonlu sayidaki bilinmeyen buyukilklerin bilinenler cinsinden yaziimasina
dayanir. Elektrik ve magnetik alan teorisinin gelistigi ilk giinden beri, baslangi¢ ve
sinir deger problemlerinin ¢éziimiu temel amag olmustur. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle beraber; sonlu farkiar, sonlu elemaniar gibi sayisal ¢ézim yontemieri
hizla analitik ¢6zim yoéntemlerinin yerini almigtir. Sonlu elemanlar yéntemi sinir
deger problemieri ve onlara ait kismi diferansiyel denkiemierin ¢dzllmesinde buytk

kolaylik saglamaktadir.
3.1. Laplace ve Poisson Denkiemieri

Boigesel yontemlerde, temel bagintilarin vyazilmasinda varyasyonel
yaklagimdan faydalaniir. Varyasyonel yaklasima gb6re, yontem icin gegerli
fonksiyonel bir bagintinin tanimlanmasi gérekir. Varyasyonlan arasgtiran hesap
ydntemleri; fonksiyoniarin maksimum veya minimumlarinin bulunmasini saglar.
Fizi§in bircok uygulamasinda, sdzkonusu problemi kesin bir fonksiyon haline
getirmek icin, verilen islemde maksimum veya minimum degerlere ulagmak
zorunludur. Elektrik mithendisligine iliskin sonlu elemanlar yonteminde fonksiyonel
baginti enerji bagintisidir.  Problemin ¢dziimi de enerji bagintisint minimuma

indirgeyecek sekilde olmalidir.

Poisson denklemi, dlizglin, dogrusal ve izotropik malzemeler igin (3.1), (3.2)

ve (3.3) ile verilen temel elektromagnetik bagintitar kullanilarak eide edilebilr. [8]

D=p (3.1)

<

D=skE (3.2)
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E=-Vy (3.3)

(2.2) ve (2.3) bagintiiarinin (2.1) bagintisinda kullaniimasiyla Poisson denkiemi
£

seklinde bulunur. Yukslz ortamlarda yUk yoguniugu O oidugundan dolay: (3.4)

bagintisi Poisson denkleminin 6zel bir durumu olan

VW =0 (3.5)
Laplace denklemine donUstr. Elektrik muihendisliginde problemlerin buylk
¢odunlugu iki boyutlu Laplace denkleminin ¢ézimiini gerektirir. Ornegin, Elektrik
magnetik skaler potansiyel dagilimin

makinalarinda hava araligindaki

belirleyebilmek i¢in, bolgenin i¢ kisimlarinda Laplace denklemi gézontine alnir.

Sekil 3.1 de bir elektrik makinasindaki oluk adiminin yarisi gdsterilmistir. [9]

stator

¥
[}
<

=1

B

on

\
-
rotor e,
N /

Sekil 3.1: Bir elektrik makinasindaki oluk adiminin yarisi ve sonlu elemanlar
modeli



20

Bu tip problemler igin iki cesit simir kosulu vardir: iletken metal yizey
boyunca sabit potansiyel degerleri ile tamimlanan Dirichlet Kosullari ve simetrik
ylzeyler boyunca normale gobre alinan tlrevlerin sifira esit oldugu Neumann

Koguilari. Sekil 3.1 de bu kosullarin saglandi§i bélgeler gosteriimistir.

Alan problemlerinin ¢éztmuinde iki tip yaklasim vardir. Bunlardan birincisi
Laplace veya Poisson denkleminin degiskenlere ayrilarak g¢dzitimesidir. Ikinci
yaklasim ise basit fonksiyonlarin bilesimi olarak verilen ve katsayilan henlz belli
olmayan bir V(x,y) potansiyelinin oldugu varsayimi ile depo edilen enerji W(V) i¢in

olusturulabilir. iki boyutiu bir alan igin bdlgede biriktirilen statik elektrik enerjisi
1 -
W)= HlV.V[2 ds (3.6)

seklinde verilebilir. W(V) bagintisini minimum yapan potansiyeller bulunur. Cunkd,
enerji bagintisim  minimum yapan potansiyeller, Laplace denklemini de

saglayacaktir.
3.2.Sonlu Elemanlar Yonteminin Adimiari

Herhangi bir problemin soniu elemaniar ydntemi ile ¢6zimuU temelde doért

adimdan olusur:

1)Ayriklastirma denilen ¢dziim béigesinin sonlu elemanlara bélinmesi
2)Bir elemana ait temel denklemlerin yaziimasi
3)Tum elemanlan birlestiriimesi

4)Elde edilen denklem sisteminin ¢ézlimesi
3.2.1.Ayriklagtirma

Sonlu elemaniar yontemi, kapall bdlgelere veya yapay olarak kapanmig
boigelere uygulanabilir. Co6zim bolgesinde kullaniian elemanlar U¢gen veya
dortgen eleman olabilir. Genellikle sinirlara uyum saglamasindan dolayi Gg¢gen
elemanlar tercih edilir. Sekil 31 de sézkonusu ¢6zim bdlgesi sonlu elemanlara

ayniimistir. Ele alinan problemin 6zelligine gbrecézum bdigesi farkl blyUkitkteki
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elemanlara ayrilabilir. iste§e gore bolge icindeki eleman yodunlugu arttirilarak
¢OzUmin dogrulugu arttirilabilir.  Sekil 3.2 de dugum noktalari belirlenmis x-y
duzleminde tipik bir tUggensel sonlu eleman goruimektedir. $ekil 3.3 de ise

herhangibir bélgenin G¢gensel elemanlarla alt bdlgelere ayrilmasi gosteriimistir.

Sekil 3.2:x-y dlizleminde tipik bir Uggensel sonlu eleman.

, Gergek Sinir
~Yaklasgik Sinir

Sekil 3.3: Bir bdigenin sonlu elemaniara ayriimasi.

Sekil 3.3 te gortldaga gibi, sinir Gzerinde segilen digimierin siklastinimas:
halinde yaklasgik sinir, gergek sinira yakinsayacak ve boéylece sinirlar daha dogru
belirlenecektir.  C6zim boigesini sonlu elemaniara bolerek ag§ olusturma,
bilgisayarlarda bu amagla hazilanmis otomatik ag Uretme programiart ile

yapilmaktadir.
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3.2.2. Bir Elemana Ait Temel Denkiemlerin Yazilmasi

Eleman icindeki V  potansiyelinin degisimi igin bir yaklasim islevi
tanimlanmalidir. Karmastk durumlarin tanimlanmasi icin V potansiyeli polinom

seklinde tanimianir. Bir boyutlu genei bir polinom
V=a, +xa, +x’a, +.+x"a, (3.7)

seklindedir. Burada a,..q, polinomun katsayifarini, x de koordinat elemanlarini

gostermektedir. iki boyutlu bir (iggen eleman igin 1. dereceden yaklasim iglevi

VO (x,y)=a+bx+cy (3.8)

ile gosterilebilir. Derece U¢gen Uzerindeki digim sayisi artar. V@, e. elemanin
potansiyeli eleman icinde sifirdan farkl, eleman disinda sifir dederindedir. Uggen
eleman icinde potansiyelin dogrudan degistigive alan dagiliminin dlzgin oldugu
varsayilir. Sekil 3.4 de Uggen eleman ve elemana ait digum koordinatlar

gosterilmistir.

Sekil 3.4: Bir tggen elemana ait digim koordinatiar ve potansiyelleri
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Her diigume ait potansiyelleri

Vi=a+bx, +¢y, (3.9)
V,=a+bx, +cy, (3.10)
Vi=a+bx, +cy, (3.11)

seklinde yazilip matrisel forma getirilirse, a, b, ¢ katsayilarina ait bagintilar elde

edilebilir.

1
k J (3.12)

LIEJ (3.13)

bulunabilir. A tG¢gen elemanin alant olmak Gzere
2A=(x,y, — XY, (0, Y, — X, Y3) %y, —X,0,) (3.14)

bagintisi yardimiyla (icgen elemanin yaklasim iglevi

V=1 x yz=

r(xzya "x3)/'2) (xfiyi _x|y3) (x;yz _xzyl)]l_Vl—l‘
4

2 —y3) Os-») W=-») |V,
(xs_xz) (xl_x3) (xz_xi) V3,|

(3.15)
seklinde olacaktir. Kdselerindeki potansiyel degerleri bilinen ticgensel bir elemanin

icindeki herhangi bir (x,y) noktasindaki (3.15) bagintisi ile bulunur. V(x,y) bagintisi

yeni bir fonksiyon olarak tek bir indis altinda biriestirilirse
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3
Vix,y)—aV,+a,V, +a,V; = Zai.Vj (3.16)
i=1

a, sekil fonksiyonlarina bagimii (3.16) bagintisi elde edilir. $ekil fonksiyonlarinin
en belirgin 6zelli§i, bir elemana ait toplamiarinin daima bir olmasidir. Uggen

eleman igin

gai(x,y)zl (3.17)

olacaktir. Bir Gggen eleman icindeki enerji ise

? ds (3.18)

W %Is]EIZ ds = —;—._‘.g.IV.V(e)

seklindedir. (3.19) bagintisi ile verilen VIV nin agik ifadesi (3.18) bagdintisina

yerlestirilirse enerji bagintisi

3
VY@ =3V Va, (3.19)

=1

(3.20)

@1 ii UVa Va ds.

i=1 j=1

394

haline donGstr. (3.20) bagintisindaki parantez igindeki terim, eleman katsayilar

matrisinin terimlerini olugtiuracaktir.
(&) _
G, = J.Vaz.Vajds (3.21)

olarak katsayilar matrisi belirtilirse, (3.20) bagintisi matrisel olarak

V.V@:;l;g[V(e)] [c@lr @] (3.22)
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seklinde yazilabilir. T Ust indisi matrisin transpozesini géstermektedir.

[y ]

[V(e)] :‘[VZ@J (3.23)

(e)
V3

[ co o C,(_f)-i
[ <e>] [ Cso co o J (3.24)
o oy o

olarak gdsterilen katsayilar matrisinin C,J("’) elemani i ve j dugimieri arasinda bir

baglanti oldugunu belirtir.  Sekil fonksiyonlarindan ve alan bagintisindan bu
katsayilar elde edilebilir. Ornegin

CY = JVa,Vazds

1
Cl(ze) = 4A2 [(yz _yx)(y3 _y1)+(x3 _xz)(xl "x3)]_..ds (3-253)

c(e):—[(yz Vs = I~ 1)(x, — x5)]

Benzer sekilde

€9 = 25102 =204 - 724~ %), )] (3.250)
e = ZIZ[Q,z — 10— Y+ — %)%, — 1) (3.25¢)
€9 == [0s =y, - 1] (3.254)
€Y = 72l0n =345 - 5] (3.25)
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1
CO = ZZ[(y‘ —3,)2Hx, — x,)?] (3.25f)

Ayrica katsayilar matrisinin simetrik olmasindan dolayi
CP =C.CF =CP.C =C5) (3.26)
3.2.3.Coziim Bolgesindeki Elemaniarn Birlestiriimesi

Elemanlara ait bagintilarin yaziimasinin ardindan gelecek adim, ¢6zim
bolgesindeki tim elemanlarn birlestiriimesidir. n digum sayisi, N eleman sayisi,
[C] ise tim bélgenin eleman katsayilar matrisi olmak tzere, toplam enerji bitin

eleman enerjilerinin toplamina esittir. Enerji denklemi

N 1

W= D W© = Es[V]T[C][V] (3.27)

ex=]

seklinde elde ediiir.

Bélgenin genel katsayilar matrisini elde etmek igin tek tek elemaniarin
katsayilar matrisinin birlestiriimesi gerekir. Bu birlestirme Sekil 3.5 da verilen 6rnek

Uzerinde agiklanacakitir.

Sekil3.5.a: Bitigik GUggen elemaniarin elektriksel olarak ayn varsayildigi
durum.
b: Aynik (iggen elemanlarin digimilerinin birlestikten sonraki yeni
durumu.
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Henuz elemaniarin birlestiriimedigi durum igin potansiyeller
v =v, v, v, v, v, V] (3.28)

bbigenin enerjisi ise

w=—¢e[V],[Cl, 11, (3.29)

c, c, ¢, o o0 0
¢, C, C, 0 0 0
c, C, Ci, 0 0 0
Cl = 31 32 33 3.30
Lcl. 0o o0 o0 C, CL CL (3.30)
0 0 0 Ci G Cy
0 0 0 Cg4 C625 626J

olarak yazilabilir. (1) ve (2) elemanlan birlestirildiginde, V, =V, ve V.=V,
olacaktir. a indisi, aynk durumdaki potansiyelleri, b indisi, birlesmis durumdaki
potansiyelleri ve [ B] de badlanti matrisini géstermektedir. Yeni durumda potansiyel

ifadesi

51
& ‘ (3.31)
v, | '
v,

O O == = O O
S = OO OO

I NN
—_— OO O O
S OO O e O

Boigedeki toplam enerji degismeyeceginden

W= 2171, = 5 e 1ICL I, (3.32)
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yazilabilir. Boigenin elemanlarn birlesmis durudaki katsayilar matrisi
[C1, =[B]"[C],[B] (3.33)

bagintisindan bulunabilir. Sekil 3.5 da Gggen elemaniarin icindeki sayilar yerel
digum numaralarini, disindaki sayilar ise genel dugim numaralarini

gostermektedir. Buna gére yeni katsayilar matrisi

(3.34)

haline gelecektir. Katsayilar matrisinin bazi elemaniarinda diugumlerin ortak

kullaniimalari nedeniyle kesismeler olacaktir. C; =0 ifadesi | ve j dugtmleri

arasinda baglanti olmadigini gdsterir. Katsayilar matrisi simetrik ve tekil bir

matristir.
3.2.4.Eide Ediien Denkiemlerin Cozimdi

Gozonine alinan problemin ¢6zimi enerji bagintisini minimuma
indirgeyecek sekilde olmalidir. Toplam enerji minimum oldugunda Laplace (ya da
Poisson) denklemi sadlanmaktadir. Oyleyse enerjinin her bir digiim noktasindaki

kismi tlrevi sifir olmaiidir.

OW _OW _ _2W
v, oy, T oV,

(3.35)

Ornegin Sekil 3.6 da JW/JV, =0 olmasi igin sonlu elemanlar grubunun
genel katsayilar matrisini 3.27 bagintisinda kullanarak W nin | “ye gére tirevi

alinmalidir. Bu durumda

oW v
A =2V,C,, +V,C,, +V,C,; +V,C,, +V,C,, +V,C;, +V,C,, =0 (3.36)
T



29

olmalidir.Genel olarak & W/3V, =0 ve n gruptaki eleman sayuisi olmak lizere

dV.C, =0 (k=1,2,3...n) (3.37)

i=l

bagintisi bitin dugtimler igin yazilir ve [V]T:[V‘,Vz,...Vn] ¢bziminin elde
edilebilecedi bir denklem sistemi olusturuiur. Bu denklem sistemi bilgisayarlarda

¢ok fazla kullanilan iterasyon yontemi ile ¢géztlmektedir.



BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR YONTEMINE GORE HAZIRLANMIS FLD13 PAKET
PROGRAMI

Elektrik miihendisliginde magnetik alan teorinin gelistidi ilk glinden beri,
baglangi¢ ve sinir deger problemierinin ¢6zim( temel amag olmustur. Pratikte her
muhendislik uygulamasinda sinir deger problemleri ile karsilagiimaktadir. Bu
problemler farkli losullarda kendini gésterir:  Ornegin; yapisal analiz, 1si transferi,

sivi akiskan mekanigi, elektromagnetik alan vb.

Sonlu Elemanlar Yéntemi, probleme iligkin denklem parametreleri dogru
secildigi taktirde bu sinir de@er problemlerinin hepsine uygulanabilir. Bu
denklemlerin hizli ve kesin ¢6zUml ancak bilgisayarlar yardimiyla olmaktadir.
Gozénune alinan ¢dzim bélgesinde her bir duglime ait denklemierin yaziimasi ve
bu denklemlerin ¢béziiimesi, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber

muhendislik uygulamalarina blyiik kolaylik getirmistir.
4.1.Sonlu Elemaniar Yonteminin Program Akisi

Sonlu Elemanlar Yénteminin bilgisayara uygulanabilmesi igin altprogramiara
ihtiyag vardir.  Bunlardan biri ¢6zim bolgesini orten adin olusturuimasidir.
Ardindan temel denklemlerin problemin yapisina uygun olarak segilmis koordinat
sisteminde veriimesi gerekir. Yontemin adimlanna uygun olarak tim elemaniarin
biriestiriimesi program iginde ayn bir altprogramda yapilabilir. Son asamada

bilgisayarin elde edilen bu denklemleri ¢ézmesiyle program tamamianir.

4.2.Elektromagnetik Alana iliskin Sonlu Elemanlar Denklemierinin Yaziimasi

Sonlu Elemaniar Yoénteminde program yaparken polar ya da kartezyen

koordinatiarda veya her ikisi ile birden galigmak mimkindir. Ornegin problemin
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¢ézUminde bir makinaya ait aki dagiimi inceleniyorsa, makinanin yapisina en
uygun koordinat sistemi secilmelidir. Kartezyen koordinatlarda transformator gibi
yatay, diisey ve diagonal diiz gizgilere sahip sekillerin aki dagiimi ¢ikariabilirken,
polar koordinatlarda senkron makinalar gibi daireler ve dairesel yaylaria radyal

cizgilerden olugmus sekillerin aki dagilimi incelenebilmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilacak FLD13 paket programi, senkron makinalarda
hava aralijina ait aki dagilimini sonlu elemanlar ybntemi ile ¢ikarmaktadir.
Program, 6rnek olarak segilmis ve hesap sonugclari Bélim 5 te verilmis olan ¢ikik
kutuplu senkron generatbére uygulanacaktir. Programda hava araligina ait aki
dagiliminin ¢ikariimasinda kullanilan denklemler polar koordinatlarda yazildigindan

burada iki boyutlu elektromagnetik alana ait bagintilar polar koordinat sistemi igin

elde edilecektir.[13]

Polar koordinatlarda sézkonusu olan aksiyal ve radyal yénler Sekil 4.1 de
gdsterilmistir. z-ekseni simetri eksenidir, pozitif ylzeysel yéni asagiya dogrudur.

Vektorel magnetik potansiyel A da pozitif ~ yéninde olacaktir.

Sekil 4.1 Uggensel elemaniar.

Magnetik aki yogunlugu B ile vektdrel magnetik potansiyel A arasinda (4.1)

bagintist ile verilen iligki vardir.

B=rot A=V x4 @.1)
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Magnetik aki yogunlugunun polar koordinatlarda eksenel ve radyal bilegenleri 4.2)

ve (4.3) bagintilanyla verilmigtir.

B, = ——A +———5‘A (4.2)
¥ or
d.4
- 4.3
B, .z 4-3)

Magnetik aki yoguniugunun hesapianacagi bdlge yéntem geregi kiglk
Ggcgensel elemanlara bélinir. Her eleman igindeki vektérel magnetik potansiyel A

nin lineer olarak degistii gézontine alinmaktadir. Buna gbére vektérei magnetik

potansiyel A ya ait yaklasim islevi (4.4) bagintisindaki gibi verilebilir.
A=atbr+cz (4.4)
Magnetik aki yogunlugunun radyal bileseni, her G¢gen eleman iginde sabitken,

eksenel bilesen r ye bagimhdir. Bu sonug (4.5) ve (4.6) bagintilarindan
goriimektedir.

B=-24_ (4.5)
r 8z ¢ '
A 0A A

Fakat sayisal ¢6zim yapilirken, Gggenier mimkin oldugunca kiglik elemaniara
bélinerek elemanin denge merkezindeki eksenel alan bilegeni, t¢genin bitind igin
alinmaktadir. Oyleyse eksenel bilesen

B,=—%+b 4.7)

bagintisi ile verilebilir. », lcgen elemanin denge merkezindeki koordinatidir.

..

Eleman igindeki vekttrel magnetik potansiyel lineer degistiginden dolayi, denge
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merkezindeki vektorel magnetik potansiyel A, , Gggenin G¢ diglmindeki vektdrel

magnetik potansiyel degerlerinin ortalamasidir.
1
A, =4+ 4,+4,) (4.8)

Toplam aki yogunlugu; aki yoguniugu bilegenleri cinsinden

B=+/B’ + B’ (4.9)

seklinde olacaktir. (4.5) ve (4.7) bagintiarinin (4.9) bagintisinda vyerine
konuimastyla toplam aki yoguniugu (4.10) bagintisina dénlisecektir.

2 2 2Acb A:
B=,[b"+c" + — ot (4.10)
c rc

Her G¢ dagim icin de (4.4) bagintisi yazilabilir. Her dugumun vekidrel
magnetik potansiyeli igin r ve z koordinatlan degisirken tGggen eleman igin a, b, ¢
katsayilar degismeyecektir. Sekil 4.1 de verilen Gggen eleman igin elde edien (i¢

bilinmeyenli G¢ denkiem matrisel halde (4.11) bagintisinda gosterilmistir.

[A,—% 5_1 7 z,-II_aJ'
L )

Bu denkiem takimindaki a, b, ¢ katsayilari, denklemler ¢oziilerek

a= 515[(7'"12” _rnzm)Al +(rnzl - ani')Am +(}’lZm —Vle)An] (4123)

bzgg[(zm-zn)AL +(z, - 2)4,+(z, - 2,)4,] (4.12b)
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c=Tg (r -7, )Al +(rl —rn)Am +(rm —rI)An] (4.12¢)

biciminde elde ediiir. Burada S Uggen elemanin alanidir. Eger I, m, n dugtmieri
saat yéninin aksi ydnde isaretienirse S pozitiftir. Aksi halde alan degeri negatif

cikar. Bltin bir R bdlgesi icin toplam enerji fonksiyonu

- ”ﬁ%bdb)rdrdz [ sarara (4.13)

bagintisi ile verilebilir. Burada g, ortamin magnetik gegirgenligi olup bvoglugun

magnetik gegirgenligi x, ile badil magnetik gegirgenlik g, in carpimina egittir.

K=l (4.14)

J magnetik akim yogunlugu oimak (izere toplam enerji fonksiyonu minimuma sahip

oldugu zaman Poisson denklemi saglanacaktir. Bu durum

£9—'17[—,—0 4.15
8.4 (4.15)

enerjinin  batln dGgimlerdeki vektdrel magnetik potansiyeliere gére kismi
tarevlerinin alindi§i durumdur.  Bir Gggen eleman igindeki enerji iki kisimda

yaziabilir.

W=W, +W, (4.16)
1
- {1 o @169
t \0

W, = [[ - Jardrdz (4.16b)
H

W, in 1 dugiimtndeki vektorel magnetik potansiyele gore kismi tlrevi alindiginda
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aW H( j‘lbdaA

L

252

j{drdz (4.17)

bagintisi elde edilir. (4.8) ve (4.10) bagintilan kullanilarak

68 1 9(B)
0.4, 2B 4.4,
1( 0b _ dc 2b 24, b 24,
——(21)0,% YR R ] (4.18)

(4.12b), (4.12c¢) ve (4.18) bagintilan kullanilarak da

1 2B ll— 2= 7 7 = 1( = AJT
— =— b= . —1b+3 SO 4.19
Boa =P s T b+34,~ st @19

kismi tdrev ifadesi yazilabilir. Uggenin alant S
S = Hdr.dz (4.20)

bagintisina esit oldugundan (4.19) bagintisi (4.17) bagintisinda yerlestirilirse kismi

tlrevin son hali

—2{ bz, - z,) +cr, -r,) + (2Sb+3A (zm—~z,,)+2S%ﬂ(4-21)

[

6.

E

1
M

—

sekiinde olacaktir. p, badintisinda alan yerine konuldugunda (4.16b) bagintisi

(4.22) bagintisina doniisecektir.

W,=-JAr.S (4.22)
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(4.8) ve (4.22) bagintilarindan enerjinin ikinci pargasina ait kismi tlrev

ow, JrS
8.4, 3

(4.23)

haline ddénlgecektir. Toplam enerjinin | ddgumindeki vektorel magnetik
potansiyele gdre kismi tlrevi hesaplandi§i zaman, yalniz | digimine bagh
Gicgenlerin icindeki enerjilerinin toplaminin gézéniine alinmasi gerekir. Oyleyse

toplam tlrev ifadesi

oW, +w,)
3 e ) o (4.24)

T

olmahdir. | dGgimine ait toplam ifadesi (4.21), (4.12b) ve (4.12c) bagintilari

gbzénune alinirsa W] igin

s E S A | P R

S B MM 8 NS

A T e )l )] e -2 2 2|

(4.25)

bagintisi elde edilir. Bu baginti, koordinatlara bagiml késeli parantez degerierinin

sabit olarak alinmasiyla

1
a A A; k"+Z( A,,;kB,) (4.26)
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seklini alir. k&, .k,, .k, grup icinde her Gggen igin farkli sabitlerdir.

Enerjinin 7, kismi ise (4.23) bagintisindan

OW., 1
;——0,, A2 = ~§Z:JrvS =k, (4.27)
ks

bir sabite atanir. (4.24), (4.26) ve (4.27) bagintilarindan | digimine ait vektorel
magnetik potansiyel

ju—y

[ ]
A = ———LZ[AM —l—kz, +A, i/c3t]+ k, J (4.28)
Z klt T /‘t /l

T |~

olacaktir. Bir diigimdeki vektdrel magnetik potansiyel, ¢evresindeki digimierin
vektorel magnetik potansiyelinin bir fonksiyonudur. Bittin bdige igin ¢6zim

iterasyon ydntemi ile yapilabilir.

4.3.FLD13 Paket Programi

Her nekadar énceki boélimde prensibi aciklanmis olan Sonlu Elemanlar
Ydntemi ile ¢ikik kutuplu bir senkron generatérde hava araligi uyarma alan seklini
eide etmek igin bir program yaziiabilirse de ¢alismanin amaci, konvensiyonel yolla
hesabi yapilan ¢ikik kutuplu bir senkron generatdriin degisik uyarma alaniarinin
birbiri ile mukayesesi oldugundan, bu yoéntem kullanilarak yazilmis hazir bir paket

program kulianiimigtir.

FLD13 Paket programi, sonlu elemaniar yéntemi kullanilarak hazirlanmig
senkron makina programidir. Ayni yoéntem kullanilarak hazirlanmis elekirik
makinalarinda hava araligi aki dagiiminin giziminde kullaniian FLD11 programinin
bir alt programi olarak caligmaktadir. Senkron makinalarda hava arah aki
dagiiminin gikanimasini sadlayan bu program Fortran programiama dilinde
yazilmigtir. Programin c¢alistinilabilmesi icin gdzénine alinan probleme ait 22 tane
girig bilgisi gerekmektedir. Program senkron makinanin dort farkli uyarma durumu
icin makinaya ait hava araligi aki dagiimini gikarabiimektedir. Girig bilgisinde
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uyarma kodunu degistirmek suretiyle bu yapilabilir.[12] Uyarma sekilleri ve onlara

ait kodlar

1.Uyarma sargisi tarafindan uyarma

2.Endii sargisi tarafindan d-ekseni boyunca uyarma

3.Endui sargisi tarafindan g-ekseni boyunca uyarma

4.Kutup eksenine en yakin amortisdr sargisi tarafindan g-ekseni boyunca

uyarma

seklindedir. Program cikislari; kutup sekil faktérierini, kutuplar arasi kagak akinin
gegirgenlik faktorlerini, hava araligindaki aki yoguniugunun gegirgenlik faktorlerini
icermektedir. Hava aralifindaki aki yoguniugunun harmonik analizi gerilimin dalga
seklinin bilinmesi i¢in 6nemiidir. Kutup ayaginin seklinin degistirimesinin dalga
sekli Uzerindeki etkisi de bu analiz yardimiyla gérilebilmektedir. Sonlu elemanlar
yénteminin uygulanabilmesi igin gereken ag yapisi program tarafindan otomatik
olarak Uretilmektedir. Programin galistirilabilmesi icin gereken 22 tane girig bilgisi
Tablo 4.1 de tanimlanmigtir. Program senkron makinanin silindirik yapisindan
dolay), hesaplamalan polar koordinatlarda yapmaktadr. Girig  bilgisindeki

bayikltklerin kutup Gzerindeki yerleri Sekil 4.2 de gdsteriimistir.
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Tablo 4.1:FLD13 Programinin galigtirilabilmesi icin gereken girig bilgileri.

1 Uyarma kodu 1(Alan uyarmaii)
2 Aki cizgilerinin sayist 50
3 Kutup sayist 2p
4 Stator i¢ capt Da
5 Minimum hava aralid GMINA
6 Carter faktéri ke
7 Kutup basgina amortis6ér cubuk sayisi Amortis6r sargisi
kullantmadi
8 Kutup ylizeyinde amortistr gubukiari Amortisor sargisi
arasindaki uzaklk kullaniimadi
9 Kutup eksenine en yakin amortisér gubuk Amortisér sargisi
uzakiig! kulianilmadi
10 Amortisor cubuk Ustlinde oluk genisligi Amortisdr sargisi
kulianilmadi
11 Amortisér cubuk tzerinde oluk derinligi Amortisér sargisi
kullaniimadi
12 Amortis6r gubuk ¢api Amortisér sargisi
kullaniimadi
13 Kutup ekseninde kutup basi deriniigi HPTCL
14 Kutup basi genisligi WPT
15 Kutup ylizey yancap: (ic) RPFI
16 Kutup ylzey yarigapi (dig) RPFO veya 8max
17 Dis yarigapin kutup ekseninden x uzakhg XCTRO
18 Kutup gbévde derinligi HBOD
19 Kutup gévde genisligi WBOD
20 Uyarma bobininin kalinhg (dis) WFCO
21 Uyarma bobininin kalinhgt '(ig) WEFCI
22 Uyarma bobininde incelen kisim derinligi HFCT
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HPTCL RPFI
] WPT
* /
WBOD ; WEC
/ i t
. \ :
[
. [RPFO |
HBOD . ) ‘
! ' ! | hrer
KCTRO ./ ! ol :
! YV ﬁ

Sekil 4.2: Tablo 4.1. de tamimianan biyiklukierin kutup Gzerindeki yerleri

FLD13 paket programinda tim hesaplamalar birim ampersarim (zerinden
yapilmaktadir. Boyutlar mm cinsinden giriimelidir. Program cikigindakibilgilerde
magnetik aki yoduniukian T (tesla) birimindedir. Magnetik aki yogunluguna ait
harmonik analizinde temel bilesen T biriminde, diger bilesenler ise per-unit olarak

verilmigtir.



BOLUM 5

ORNEK ALINAN SENKRON GENERATORDE DEGISIK KUTUP AYAGI
SEKILLERINE GORE UYARMA ALANLARI VE UYARMA HARMONIKLERININ

iNCELENMESI

Plaka degerleri 3 MVA, 6300 V, 150 min~',cos¢=0.8 olan bir ¢ikik kutuplu

senkron generatériin hesabi konvansiyonel yolla yapiimistir[2] Hava arahd

uyarma alan sekiinin FLD13 paket programinda incelenebilmesi igin gereken giris

blyulklGkleri agadida verilmistir.

Kutup sayisi

Kutup adimi

Stator i¢ capi

Hava araliginin minimum degeri

Kutup ayagi genisligi

Kutup ekseninden kutup ayadi yuksekligi
Kutup gévde ylksekligi

Kutup gbvde genisiigi

Uyarma sargisinin genigligi

Hava araliginin maksimum degeri

Kutup ylzey yaricapi
Carter faktor(

2p=40
7,=291 mm
D,=3710 mm
5,=4.3 mm
b,=200 mm
h,,=35 mm
h,.=143 mm
b,,=150 mm
b,=25 mm
0, =9.1 mm
R=1850.7 mm
k=1.164

Senkron generatbre ait tasanim yapilirken hava araligindaki magnetik aki

dagilimi sintis formunda olacak sekilde kutup ayakiarina form verilmisgtir. Bu form
kutup ekseninden itibaren her x mesafesinde (Sekil 5.5.)
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(5.1)

badintisini sadlayacak sekildedir.[2]

5.1.Farkli Kutup Ayag Modelleri igin Hava Arahig Aki Dagilimi, Uyarma Alan
Dagilimi ve Uyarma Alan Harmonikleri

Faraday yasasina goére statorda endiklenen gerilimin gekli, senkron
makinalarda v=sbt., I=sbt. oldugundan hava araligi alan sekline bagli olacaktir.
Yani statorda endiiklenen e.m.k. nin sekii ile hava aralig! alan sekli 6igek farki ile

birbirinin aynisidir.

Hava arali§i alan sekiinin sins formuna yakin olmasi, endukienen e.m.k.nin
da sinds formunda olmasini saglar. Standartlarda endiklenen gerilimin toleransiar
dahilinde siniis formunda olmasi istenir. Bu nedenle tasarim asamasinda kutup
ayaklarina sekiller verilir. Calismada, ele alinan kuglk glcld ¢ikik kutuplu senkron
generatorin kutup ayaklarina bes ayn sekilde form verilerek hava araligi uyarma

alan sekilleri elde edilmigtir.

5.1.1.Model 1

Bu modelde hava aralign tGm kutup yayi boyunca sabittir, dolayisiyla alan sekli

dikddrtgene yakin olacaktir. Modele ait prensip kutup sekli $ekil 5.1. de verilmistir.

——z & gwm— et vann

R

@ w—iery

Sekil 5.1: Model 1 e ait kutup prensip sekili.
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Bu modelin drnek senkron generatore uygulanmasinda, hava aralig 4.3

it tutulmaktadir. Generatdre ait hava aralig! aki dagiimi ise Sekil 5.2.

mm de sab
yutlaninda bir kutup

deki gibidir. Hava araligindaki bu aki dagiimi, gergek kutup bo

igin elde edilmigtir.

DI FIIFI A A

e %

bt

%
i e i
| | |
i |
| B et e }
! { Y |
’r '.4 J 3
3 R |
I r ] y
s i o i
| s """" |
E { ! - R i
| | s
| | |
1 %
| ' |
|
| e , ]
H ! .‘"-"
L i, 1 i
| LT |
| {
| |
5 %
v ! | ;
% §
i | ‘ IV
| ? |
? ‘ s
| i i !
| E’ %
l_ s % |
| | |
| § |
| | | |
3 |
| | f
i § ;
| s‘
S ——— o

Sekil 5.2: Model 1 in hava araligindaki aki dagihimi ve kutup sekli.
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Uyarma alamina ait harmonikler FLD13 programi ¢ikisinda elde edilmigtir.

Model 1 e ait hava arai§ uyarma alani iki kutup icin Sekil 5.3 te gdsterilmis, Sekil

5.4 te ise bu uyarma alanina ait harmonikler gizdirilmistir.
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Sekil 5.3:Model 1 e ait hava arali§i uyarma alani .
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$ekil 5.4:Model 1 e ait uyarma alaninin harmonikleri.
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5.1.2.Model 2
Bu kutup ayagi modelinde, hava arahgindaki blyime kutup ekseninden
itibaren her noktada sinis fonksiyonunu saglayacak sekilde olmahdir. Modele ait

prensip kutup sekli Sekil 5.5. te gésterilmistir.

v auilly w ol @
— e

Sekil 5.5: Model 2 ye ait kutup prensip sekli.

Bu modelde kutup ayad alan sekli (5.1) bagintisini gergekleyecek sekilde
olmahdir. Buna gére gdzoniine alinan érnek senkron generator igin kutup sonunda
maksimum hava arali§t 8.1 mm olmalidir. Minimum hava araligi ise gene 4.3 mm
dir.

Bu kutup ayad sekline karsi elde edilen hava arali§i aki dagihimi Sekil 5.6
daki gibi oclacaktir.
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$ekil 5.6:Model 2 ye ait hava aralifi aki dagilimi ve kutup ayadi sekli

Model 2 ye ait uyarma alani $ekil 5.7 de, uyarma alani harmonikleri ise Sekil 5.8

de verilmigtir.
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Sekil 5.7: Model 2 ye ait uyarma alani.
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Sekil 5.18: Model 2 ye ait uyarma alan harmonikieri.
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5.1.3.Model 3

Bu kutup ayag: sekli, hava arah@inin belii bir béigede sabit tutuldugu kutup
ayagi seklidir. Kutup ortasi altinda 047, kadar bir boigede hava araligi sabit yani

minimum degerinde tutulur ve bundan sonra kutup ayagi sonuna kadar hava araligi

26, degerine kadar blyGtalar.

Go6zo6nlne alinan 6rmek senkron generatér igin minimum hava arahgi 4.3

mim, maksimum hava aralidi ise 8.6 mm olacaktir.

Hava araliginin 04z, kadar bir bolgede sabit tutulmasina iligkin prensip

kutup sekli Sekil 5.9 da verilmistir.

[ o Jop | l
| | I '
[ 25, ' |

l i i

g - -
—

Sekil 5.9: Model 3 e ait kutup prensip gekli.

Bu kutup ayagi sekline karsi elde edilen hava aralgi aki dagihimi $ekil 5.10
daki gibi olacaktir. 04z, béigesi, kutup adimi 291mm oldugundan, 58 mm ye

karsilik gelecektir.
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em st RS s

Sekil 5.10:Model 3 e ait hava aralifi aki dagiimi ve kutup ayagds sekii.
Model 3 e ait uyarma alani Jekil 5.11 de, uyarma aiant harmonikleri ise $ekil 5.12

de verilmigtir.
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Sekil 5.11: Model 3 e ait uyarma alani.
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Sekil 5.12: Model 3 e ait uyarma alan harmonikleri.
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5.1.4.Model 4

Bu model, kutup ayaklarinin endli eksenine gbére eksantrik yapilmasidir.
Yani endii (stator) yaricapinin merkezi ile kutup yaymnin olustudugu dairenin
merkezi birbiri ile ¢akismayacaktir. Boélum 2.2.1. de bu yéntemden detayh bir
sekilde bahsedillip, konuya iligkin bagintilar ¢ikartimigtir.

Bu modele ait kutup prensip sekli Sekil 5.13 te verilmistir.

Sekil 5.13: Model 4 e ait kutup prensip sekii.
Go6zoniine alinacak olan baginti yaklagik olarak eide edilen

36/R 5o
? 7 14+(183p% —2)8,/R (5-2)

bagintisidir.  Bu badinti p>2 igin gegerlidir. Ornek senkron generator igin §,/R
orani 0.0012 olacaktir. B6lim 2.2.1 de farkh kutup sayilan i¢in R,/Roranlan elde

edilmigti. Burada bu oran 0.52 olacaktir.

Bu kutup ayagi sekline karsi elde edilen hava araligi aki dagilimi Sekil 5.14
deki gibi olacakitir.
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Sekil 5.14:Model 4 e ait hava arali§i aki dagilimi ve kutup ayag: sekli.

Model 4 e ait uyarma alani Sekil 5.15 de, uyarma alant harmonikieri ise Sekil 5.16

de verilmigtir.
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Sekil 5.15: Model 4 e ait uyarma alani.
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Sekil 5.16: Model 4 e ait uyarma alan harmonikleri.
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5.1.5.Model 5§
Bu son modelde kutup ayagi, kutup ortasinda 1/3 oraninda sabit tutulur.
Daha sonra kutup sonuna kadar hava araligi Model 2 de verilen (5.1) bagintisini

saglayacak sekilde aglilir.

Modele iligkin kutup prensip sekii Sekil 5.17 te verilmistir.

Sekil 5:17 Model 5 e ait kutup prensip sekli

Ornek senkron generatér igin hava arahdi, kutup ortasindan itibaren 66 mm lik
kisimda sabit tutulacak, daha sonra hava araliinin maksimum dederi 9.1 mm

olacak sekiide hava araligi acilacaktir.

Bu kutup ayagi sekline karst elde edilen hava araligi aki dagilimi Sekil 5.18
deki gibi olacaktir.
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Sekil 5.18:Model 5 e ait hava aralig: aki dagilimi ve kutup ayagi sekii.

Model 5 e ait uyarma alani Sekil 5.19 da, uyarma alani harmonikleri ise Sekil 5.20

de verilmigtir.
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Sekil 5.19: Model 5 e ait uyarma alani.

x107%7T)

Sekil 5.20: Model 5 e ait uyarma alan harmonikieri.



BOLUM 6

SONUG VE ONERILER

Omek alinan 3 MVA, 6300 V, 150 min 'min~', cosp=0.8 olan bir ¢ikik
kutuplu senkron generatér literatiirde 6nerilen bes farkll kutup ayagi sekli icin hava
araligi uyarma alan sekilleri incelenerek sonuglar toplu halde Sekil 6.1. de

verilmisgtir.

Model 1 ’ y ]
Model 5
Model 3 J
Model 4 /
Modei 2 /

-3 L 1 S L . L I

Sekil 8.1: Modellere ait uyarma alan sekillerinin toplu halde gdsteriimesi.

Degisik kutup aya@i sekilierine gdre uyarma alanimin birinci harmonikieri

toplu halde Sekil 6.2. de gdsterilmistir.
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Ak
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=
Sekil 6.2:Modellere ait uyarma aran sekillerinin 1. harmonikieri. 27,

Elde edilen sekiller ve tablo degerleri senkron generatorin bosta ¢alisma

durumu gézénine alinarak gikartilmisgtir.
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Uyarma alanlarina ait harmonik de§erleri her bir model i¢in ayn ayn Tablo

6.1.de verilmistir. Buradaki degerier birim ampersanm igin elde edilmis degerlerdir.
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Elde edilen sekiller ve tablodan gorulecegdi gibi en yuksek birinci harmonik
MODEL 1 e aittir. Fakat kutup ayadi boyunca hava araliinin sabit olmasi
nedeniyle diger harmonikler de gok ylksektir. ~ Bu da etkin birinci harmonige
nazaran hava araligindaki uyarma alan seklinin sinis formundan uzak, trapez

seklinde olmasina sebep olmaktadir.

MODEL 2 de hava aralifinin ¢ok blyUumesi hava araliindaki magnetik
direnci arttirmakta bunun sonucunda da magnetik endlksiyon degeri ¢ok
diismektedir. Magnetik alan siddetinin(magnetik endiksiyon) dismesi dogal olarak

endiklenen gerilim degerinin de dismesi demektir.

MODEL 3 ve MODEL 4 te uyarma alaninin birinci harmonik degerleri
birbirine ¢ok yakinken hava araliginin belli bir bélgede sabit tutulmas), MODEL 3 te
MODEL 4 e oranla kuvvetli bir Gglincl harmonik olugturmaktadir. Buna kargin elde

edilen toplam uyarma alan sekilleri sintis formuna yakindr.

MODEL 5 te ise alan sekli olarak sinls formuna yakin olmakla beraber gene

hava araliginin bliyimesi nedeniyle endlklenen gerilim degeri dismektedir.

MODEL 3 ve MODEL 4 arasinda en ideal kutup ayagi formunu
saptayabilmek icin ylkteki bozulmalarini tayin etmek gerekir. Kutup ayag: sekli
sints formunda olan senkron generatérierde, hava arahdi ile bosta magnetik alan
siddeti degeri arasindaki iliski eder (6.1) bagintistni sagliyorsa ylkteki bozulma

miisaade edilen sinin agmaz.[2]

= o.3~}§L.1<)-4 6.1)

Bu bagintiya bagh olarak yapilan inceleme sonucunda MODEL 4 Gn
MODEL 3 e orania yukteki bozulmasinin daha disuk oldugu belirlenmis ve
standartlara en uygun gerilim sekiini elde edebilmek icin MODEL 4 teki kutup ayagi

formunun en uygun kutup ayagi formu oldugu saptanmistir.
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