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Program notasyonu

Faz sayisi m
Kiriglenme orani ytp
Kirisleme faktorii ksik
Demir doldurma faktdrii ke
Sogutma kanal genigligi bk
Bakirin Ozgiil Agirhig gmcu
Uyarma gerilimi Um
Sac kalinlig1 ve cinsine bagh faktor ko
Kismi iletkenler arasindaki asfalt genigligi ‘iae
Tletken ile kilif arasindaki asfalt genigligi/derinligi ika
Kismi iletkenler arasindaki asfalt derinligi iab
Kilif ile oluk cidarlan arasindaki oynaklik - oy
Bakirin 6zgiil direnci ro
Ozgiil demir kayb1 pli
Sa¢ kalinlig dit
Anma faz-notr gerilimi Un
Anma akim In
Cift kutup sayisi p
Faydalanma katsayisi cc
Fiktif stator uzunlugunun kutup taksimatina orani litp
Stator silindirinin i¢ gap1 dil
Kutup taksimati tpl
Sogutma kanal sayis1 zk
Stator toplam uzunlugu ltop
Stator toplam oluk sayisi N1

- Stator demirindeki oluk taksimati t01
Kutup ve faz basina oluk sayisi ql
Toplam sarg: faktori ksil
Sarg1 yayilma faktori ksiy
Kutup ortasindaki hava aralifinin,kutup taksimatina dotp
orani
Kutup ortasindaki hava aralig1 do
Indirgenmis kanal genisligi bku
Stator sag paketi toplam uzunlugu 11
Diizeltilmig fiktif stator uzunlugu lil
Kutup Ortme faktori alfa
Fiktif kutup ortme faktorii alfai
Fiktif kutup yay1 bpi
Kutup ortasindaki max. hava aralif: endiiksiyonu Bdm
Alan faktorii beta



B61max
¢olmax

ba

o w O —

»

O O X oo

Hava aralifindaki endiiksiyonunun 1.harmonigi
Bosta ¢alismada magnetik akinin 1.harmonigi

Stator sargisinin bir fazindaki sarim sayisi
Stator sargisinin bir fazindaki iretilebilir sarim sayisi
Toplam iletken sayisi
Oluk basina diisen iletken sayisi
Cevre akim yogunlugu
Tletken kesiti
Akim yogunlugu
Ciplak kismi iletken kesiti
Bobin yanlarinin oluklardan disariya tasirilan yalitkan
tabaka uzunlugu
Sarg1 kilif kalinhig:
Sargi ara serit kalinlif1
Oluk genigligi
Oluk derinligi
Oluk derinligi ile oluk genisligi arasindaki oran
Goriinen dis bag: endiiksiyonu
Indirgenmis bobin genisligi
Ortalama sarim uzunlugu
Stator sargisi toplam iletken uzunlugu
Stator sargist toplam bakir agirlig
Faz basina stator sargi direnci
Statora giren toplam kutup akist
Ortalama stator boyunduruk endiiksiyonu
Boyunduruk yiiksekligi
Stator sac paketi dis ¢ap1
Kutup ayag: ytiksekligi
Kutup yiiksekligi
Kutup ¢ekirdegi yiiksekligi
Sarg: yiiksekligi
Ortalama kutup ayag: yiiksekligi
Kutup taksimati cinsinden uzaklik
Hava aralipx
Kutup ¢ekirdegi koselerinde egriltmeye tekabiil eden
uzunluk
Kutup ¢ekirdekleri arasindaki ortalama uzaklik
Kutup ayaklan arasindaki ortalama uzaklik
Rotor boyundurugu kesiti
Rotor boyundurugu yiiksekligi
Ortalama stator dis genisligi
Ortalama stator dis endiiksiyonu
Dis endiiksiyonuna tekabiil eden alan siddeti
Disteki magnetik gerilim
Carter faktorii
Fiktif hava aralif1
Hava araligindaki magnetik gerilim
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Stator boyunduruk uzunlugu

Stator boyundurugundaki magnetik gerilim

Kutup ayag: uzunlugu

Kutup ¢ekirdegi uzunlugu

Kutup ayaklan yiizeyleri arasindaki magnetik iletkenlik
Cekirdek ylizeyleri arasindaki magnetik iletkenlik
Kutup ayagindaki magnetik gerilim

Kutup yanindaki dagilma akisi

Kutup ¢ekirdegi akist

Kutup cekirdegi genisligi

Kutup ¢ekirdegi kesiti

Kutup ¢ekirdegi endiiksiyonu

Kutup ¢ekirdegi endiiksiyonuna tekabiil eden alan siddeti
Kutup magnetik gerilimi

Kutup tekerlegi boyundurugundaki endiiksiyon
Boyunduruk ortalama kuvvet hatt1 yolu uzunlugu

Rotor boyundurugundaki endiiksiyona tekabiil eden alan
siddeti

Rotor boyundurugundaki magnetik gerilim

Bir ¢ift kutba yerlestirilmesi gereken toplam
amper-sarim

Iletkenlerin doldurmus oldugu oluk kismt igin diizeltme
faktorii

Dolu kismin disinda kalan oluk kismi icin diizeltme
faktori

Olugun herbir cm.sinin dagilma iletkenligi

Indirgenmis kanal genisligi
Aktif demir uzunlugu
Stator olugunun dagilma iletkenligi
Dis basinin cm.sinin dagilma iletkenligi
Dis bas1 dagilma iletkenligi
Bobin basi uzunlugu
Kiriglenme faktoriiniin 1.harmonigi
Bobin basinin dagilma iletkenligi
Stator sargisinin bir fazinin toplam dagilma reaktansi
Nominal akimdaki dagilma gerilimi
Nominal akimdaki dagilma geriliminin nominal gerilime
gore yiizdesi
Nominal faz gerilimi ile nominal akim arasindaki faz
farki
Nominal akimdaki gerilim diisiimii
Omik gerilim diisimiiniin nominal gerilime goére ylizdesi
Stator déner amper-sariminin 1.harmonigi
Stator amper-sarimlarinin boyuna gevirme orant
Stator amper-sarimlarinin enine ¢evirme orant
Stator doner amper-sariminin 1.harmonigi(qo)
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Hava aralif1 karakteristigindeki kq.ea ya tekabiil eden
e.m.k.
qu‘in nominal gerilime goére ylizdesi
Boyuna yondeki toplam e.m.k.
Enine yondeki toplam e.m.k.
Ep‘nin nominal gerilime gore yiizdesi
E,‘nun nominal gerilime gore yiizdesi
Hava aralig1 gerilimi
Hava arali: geriliminin nominal gerilime gore yiizdesi
Ep ile I fazorleri arasindaki agi
Yiikte kutup ayaklar1 arasindaki magnetik gerilim
Vp‘ye tekabiil eden magnetik aki
Ep‘ye tekabiil eden boyuna yondeki magnetik aki
Kutup gekirdegi akisi
Nominal yiikteki toplam uyarma amper-sarimi
Max,uyarma amper-sarimi
Bosta ¢alisma gerilimi
Nominal yiikteki gerilim degisimi
Uyarma sargist ortalama iletken uzunlugu
Uyarma sargist bakir kesiti
Uyarma sargist iletken genisligi
Uyarma sargisi iletken kalinlig
Uyarma sargist yiiksekligi
Herbir kutba yerlestirilebilecek uyarma sarim sayist
Anma ytkteki uyarma akimi
Max.uyarma akima
Anma yukteki akim yogunlugu
Max.akim yogunlugu
Uyarma sargisinin toplam uzunlugu
Uyarma sargisinin bakir agirligi
Uyarma sargisinin omik direnci
Stator sargis1 joule kayiplar
Saf demir uzunlugu
Akim yigilmasindan 6tiirii direng artmasi
Toplam diren¢ artmasi
Stator sargisindaki alternatif akim kayiplan
Uyarma sargisinin Cu kayiplan
Uyarma akim devresindeki toplam kayip
Ilave kayiplar
Stator boyundurugu agirlig:
Histerezis kayiplan ile ilgili diizeltme faktorleri
Girdap akimlar1 kayiplar ile ilgili diizeltme faktorleri
Boyunduruktaki toplam Fe kayiplan
Dislerin toplam agirlig:
Diglerdeki toplam Fe kaybi
Ortalama oluk sayis1 degisiminin degeri
Ozgiil yiizey kayiplari
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Toplam kutup ayag: yiizeyi

Toplam kutup ayag: yiizey kayiplar
Hava ve yatak siirtinme kayiplarn

Toplam kayiplar
Anma giligteki verim
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SEKIL LISTESI

Figure 1 Process block schematic of the programme.

Figure 2 Elemantary three phase two pole synchronous generator.

Figure 3 Typical magnetization curves.

Sekil 1.1 Program isleyis blok semasi.

Sekil 2.1 Cikik kutuplu senkron generat6r kesiti.

Sekil 2.2 Cikik kutuplu senkron makinada hava aralig1 alan sekli.

Sekil 2.3 Kutup baglarina verilen form.

Sekil 2.4 Kutup boyutlarinin kutbun kismi perspektif goriiniisii izerinde gésterimi.

Sekil 3.1 PROCEDURE bloklarinin sematik gosterimi.

Sekil 3.2 Akis diyagrami.

Sekil 4.1 2000 kVA ve 250 d/dk’lik ¢ikik kutuplu senkron makinanin
miknatislanma karakteristikleri (bilgisayar program ile).

Sekil 4.2 2000 kVA ve 250 d/dk’lik ¢ikik kutuplu senkron makinanin
miknatislanma karakteristikleri (konvensiyonel hesap yolu ile)

Sekil B.1 Cos$=0.8 (kuvvetli uyarmada), =50 Hz ve izolasyon sinifi A da
senkron makinanin kutup bagina diisen sanal giice bagh olarak faydalanma
katsayis1 C’nin degerleri.

Sekil B.2 Cikik ve uzun kutuplu senkron makinalarda P, /2p’ye bagh olmak iizere
kutup taksimati t,, L/t, orani ve toplam uzunluk Liopl-

Sekil B.3 Cikik kutuplu {i¢ fazli senkron makinalarda kutup taksimati T, ye bagh
olarak en bilyiik hava arahig1 endiiksiyonu By, .. ile A, degerleri.

Sekil B.4 Hava aralifi siniis bigiminde olan ¢ikik kutuplu senkron makinalarda o
ile k¢p’in b /7,’ye bagli olarak degerleri.

Sekil B.5 Alan faktorii 8’nin ¢ikik kutuplu makinalarda b /t,’ye bagh olarak
degisimi.

Sekil B.6 Dinamo sag1, dékme gelik ve dokme demirin miknatislanma egrileri.

Sekil B.7 Ug fazl sargilarda ylt, kirislenmesine bagli olmak iizere k , ve k,
diizeltme faktorleri.

Sekil B.8 Oluk genisligi b,’a bagl: olarak indirgenmis sogutma kanal genisligi
b,’mn degerleri.

Sekmil B.9 Siniis kutuplu (hava aralig1 siniis formunda) senkron makinalarda k  ve

ky faktorlerinin b/, ’ye bagh degerleri.
Sekil B.10 Kiriglenmenin direng artmasina etkisi.
Sekil B.11 Cephe baglantilan civarindaki konstriiksiyon pargalarinda meydana

gelen kayiplarin A\/::_f,/ & ’ya bagh olarak degisimi.

Sekil B.12 Degisik ¢ift kutup sayilarinda D/Dy dolayisiyle D/Dy;’ye bagh olmak
lizere kg, histerezis diizeltme faktori.

Sekil B.13 Degisik ¢ift kutup sayilarinda D/Dy  dolayisiyle D/Dy;’ye bagh olmak
lizere k,,;, girdap akimlar1 kayip diizeltme faktori.

Sekil B.14 8’nin b,/d,,, ya bagli orarak degerleri.

Sekil B.15 Senkron makinalarda rélatif siirtiinme kayiplarinin kutup sayist ve giice
bagl olarak degisimi.
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TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Belli basli dinamo sag¢larina ait materyal sabitleri.

Tablo B.1 Kutup ayag yiksekligi hpl’in (cm) olarak degisik ¢ift kutup sayilan igin
kutup taksimati ©,’ye bagl degerleri. 4

Tablo B.2 Kutup yiiksekligi hp’nin (cm) olarak degisik kutup sayilan igin kutup
taksimati t,’ye bagh degerleri.
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OZET

Bu tezde, ¢ikik kutuplu senkron generatdrlerin ana boyut ve magnetik devre
hesaplarinin bilgisayar programi desteginde yapilmasi amaciyla literatiir kriterleri
g6z Oniinde bulundurularak bir algoritm gelistirilmistir. Bu ¢aligma neticesinde
elde edilen sayisal sonuglar ve miknatislanma karakteristikleri, literatiirde daha
once klasik yolla elde edilen sonuglarla kargilastirilarak, algoritmin gegerli oldugu
parametre bolgesi ve dogruluk derecesi irdelenmistir.

Tezin ilk bolimiinde, gelistirilen bilgisayar programinin teknik 6zellikleri ve
yapisi hakkinda temel bilgiler verilmistir. '

Ikinci bdliimde, senkron makinalara ait kisa genel bilginin yaninda, bilgisayar
programinin olusturulmasinda dikkate alinan ¢ikik kutuplu senkron generatérlerin
temel hesap kriterlerine yer verilmistir.

Ugiincii béliimde, programin manti1 islem bloklari bazinda detayl: bir sekilde
ele alinmig ve ayrica program akis diyagrami verilmistir.

Dordiincii bolimde programin bir uygulama 6rnegi yapilmis, elde edilen

sonuglar, literatiirde daha Once bulunmus olan sonuclarla karsilastirilarak,
programin gegerlilik derecesi ve performans: irdelenmistir.
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SUMMARY

A NUMERICAL ALGORITHM FOR CALCULATION OF MAIN
DIMENSIONS AND MAGNETIC CIRCUITS OF MEDIUM
POWER, SALIENT-POLE SYNCHRONOUS GENERATORS

Engineering and scientific software has been characterized by "number
crunching" algorithms. Applications range from astronomy to volcanology, from
automotive stress analysis to space shuttle orbital dynamics and from automated
manufacturing to system designing. With this manner, we interested. in
calculation of main dimension and magnetic circuits of salient-pole synchronous
generators by a numerical algorithm for specifying basic design parameters of
salient-pole synchronous generators, which is a part of the electrical machine
industry.

Although new applications within the engineering/scientific area are moving
away from conventional numerical algorithm and computer-aided design (CAD)
system simulation and other interactive applications have begun to take on real-
time, the numerical analysis, which constitudes a step to these modern applications,
still keeps its importance at system design area.

In explaining procedure in design an attempt has been made to base all
arguments an scientific facts and to build up a design in a logical manner from
known fundamental principles. This admittedly different from the method followed
by the practical designer, who uses empirical formulas and “"short cuts" justified
only by experience and practical knowledge.

As known, engineering is the economical application of science to time and
material ends, and the engineer must always have in mind the question of cost, not
only material, labor cost which depends on the size and complication of parts,
accessibility of screws and bolts, and similiar factors, but also the time.

An affort is made to keep the algorithm as simple as possible without making
unreasonable or unpractical assumptions which would seriously effect the accuracy
of the calculated results. Sine-wave forms are assumed, and all higher harmonics
are neglected.

Here we present a numerical algorithm of salient-pole, synchronous generator
calculation and compare results with the results determined by conventional method
in the literature.

In section 1 we introduce the problem and outline scope of this work. The
software according to calculation of main dimension and magnetic circuits of
salient-pole synchronous generators, is codded by PASCAL programming
language. As known Pascal is a modern programming language developed in the
early 1970’s for teaching modern techniques in software development. Since its
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introduction, Pascal has found growing support from a board audience of software
developers and is used widely for engineering/scientific applications and system
programming (the language has been called "the FORTRAN of the 1980s") [1].
That’s why PASCAL is used for codding this algorithm. Also, at output of this
algorithm its benefited from MATLAB programme having a capability to draw
graphics. Figure 1 shows process block schematic of the programme.

Drawing
Entering parameters of
by . the magnetization|
user PASCAL curves MATLAB
Pl comncrnrm e r e e —-——-—— Bl cemce e e e mr e e -
»
Processing of input Processing of input
datas datas

1calculated values
.. Magnetizing
main dimensions curves
and
magnetic circuit
magni tudes

Figure 1. Process block schematic of the programme.

As shown in the block schematic, PASCAL, including the main programme
is used for processing of input datas entered by user and MATLAB is used for
graphical drawings of magnetizing curves by using the parameters, produced by
the main programme.

The algorithm is divided to a number of individual PROCEDURES, including
the main concepts, according to calculation of synchronous generators to ensure the
possibility for developing individually. These concepts are as follows:

- Stator
- Rotor
- Magnetic circuits
- Reactance
- Phasor diagram
- Excitation
- Losses
-Xiii-



As known, with rare exceptions, the armature winding of a synchronous
generator is on the stator. The field winding is on the rotor, with the field current
conducted to it through carbon brushes bearing on slip rings or collector rings.
Preliminary ideas of AC generator action can be gained by discussing the
elementary AC generator of Fig 2.

Armature winding

Armature structure
or stator

Field winding.
Excited by direct

/—\ current through

Rotation slip rings

by direct current
in field winding

Field structure
or rotor

Fig. 2. Elemantary three phase two pole synchronous generator.

On the armature of this three-phase two-pole generator are three coils,

aa’, bb’ and cc’, whose axes are displaced 120° in space from one another. The
field winding is excited by direct current. The rotor is turned at a constant speed
by a source of mechanical power connected to its shaft. The machine is normally
so designed that the distribution of flux around the air gap circumference is a sine
wave.

It is well to distinguish between two classes of alternators:

1. Machines with salient poles, driven at moderate speeds by belt or direct-
connected to reciprocating steam, gas, or oil engines, or to water turbines. The
peripheral speed of the rotating part will be generally up to 80 m/sec [2].

2. Machines direct-coupled to high-speed steam turbines in which the
peripheral velocity will be usually up to 200 m/sec [2].

The peripheral speed of a synchronous generator is calculated from,

n.Dn
~>  [mfsec] (1)

Y =
T 60

where D, is diameter of armature in meters and ng is revolutions per minute.
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The algorithm is based on basic design criteria of salient-pole synchronors
generators. Some of these basic assumptions considering in section two, are
specified below:

Li
07 s — <25

%

Where L; is length of stator in [cm] and <, is pole pitch in [cm]

60
0.01 < —2 < 0.02
T

P
where 0, is air-gap at center of pole shoe in [cm]
2<t,<7
where 1, is slot pitch in [cm]
3<s, <5
where s, is current density in armature conductors in [A/mmz]

16 <B, <19

where By; is magnetic induction at top of teeth in [tesla]

3<2%<56

o

where h is slot depth in [cm] and b, is slot width in [cm].
12 < Bp <15
where B, is magnetic induction at pole

3 <S8 Spmar < 45

where s is current density at nominal excition current [A/mm?] and Smmax 1S
current den51ty at maximum excitation current [A/mm ]

In section three, logic of the algorithm is discussed procedure by procedure
and also flow chart is given in this section.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin hizla gelisimi, beraberinde bir yandan o&zellikle elektrik
enerjisine olan ihtiyact artirmakta, Ote yandan da elektrik enerji iretim
sistemlerinin tasarimi1 ve imalatinda bilylik ¢apta asamalar kaydedilmesi igin
zorlayici bir etken olmaktadir. Bu asamalarin basinda hi¢ kuskusuz birgok alanda
oldugu gibi elektrik makinalar1 endiistrisinde de bilgisayar destekli tasanm

gelmektedir.

Bu kapsamda, elektrik makinalar1 endiistrisinin bir alt kolunu teskil eden
CIKIK KUTUPLU SENKRON GENERATORUN ana boyut ve magnetik devre
tasartm kriterlerinin bilgisayar program: desteginde yapilmasi konusu ele alinmig
ve aslinda ¢ok genis bir inceleme alanina sahip bu konuda gelistirilmeye miisait
yapida asagida teknik Ozellikleri belirtilen temel bir yazilim olusturulmustur.
Gergekten de programda birbirinden bagimsiz islem bloklar1 (PROCEDURE)
altinda temel tasarim kriterleri islenen her konu bashi basina birer inceleme alani

teskil etmektedir.

1.1. Programin Teknik Ozellikleri

Cikik kutuplu senkron generatoriin ana boyut ve magnetik devre hesaplarinin
bilgisayar desteginde yapilmast amaciyla literatiirde modern ve yapisal
programlama dili olarak adlandirilan ve mihendislik/bilimsel uygulamalar ile
sistem programlamalarinda olduk¢a genis kullanim alant bulan PASCAL
programlama dilinden ve gikis bilgilerinin islendigi MATLAB paket programindan

faydalanilmigtir. Programin isleyis blok semasi sekil 1.1 de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Program isleyis blok semasi

Blok semadan da goriilecegi lizere, ana programi iceriginde bulunduran
PASCAL  giris verilerinin islenmesi amactyla kullamilnis, miknatislanma
karakteristiklerinin ¢izimi i¢in grafik c¢izim ozelligi olan MATLAB, paket
programindan yararlanilmigtir.  Bununla birlikte, egri ¢izim bilgileri program
icinde ayri bir metin dosyasina yazilmis olup, bunlarin MATLAB haricinde ¢ikis
bilgilerini isleyebilecek ozellikte baska paket programlarla da kullaniimasi
milmkiindiir. Ayrica program mantii geregi olduk¢a uzun bir yapiya sahip olan
bu yazihimda editor bellek kapasitesi olan 62 KB asiimis olup, islem sonuglarinin
islendigi, PASCAL dilinin bir Ozelligi olan "INCLUDE" metin dosyalarinin

olusturulmas: geregi dogmustur.

Yaklasik olarak 75 KB’lik bir bellek alani kaplayan yazilim, miimkiin
oldugunca senkron generatOriin hesabina iligkin ana konu bashklarin1 igeren
modiiler islem bloklarina (PROCEDURE) ayrilmak suretiyle birbirlerinden
bagimsiz olarak gelistirilebilme 6zelligine sahip kilinmistir. Bu ana konu basliklar

islem akig sirasina gore,



- Stator

- Rotor

- Magnetik
- Reaktans
- Fazor

- Uyarma

- Kayip

ana prosediirlerinden olusmaktadiz.  Aynica program bu ana prosediirlerin

fonksiyon gostermesini saglayan,

- Veri
- Polinom
- Polinom1

- Kontrol

yardimcr prosediirlerini icermektedir. Bu prosediirlerin fonksiyonel ozellikleri

Boliim 3’de detayli bir sekilde ele alinmigtir.

Konvensiyonel hesaplamalara nazaran zamandan tasarruf ve dogruluk
Ogelerini amaglayan programda, ayni veri giris bilgisi igin farkh alternatif ¢Oziim

imkanlart da saglanmak suretiyle kullanictya segicilik olanag: verilmistir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR VE KRITERLER

Senkron makina, elektromiknatish veya kiiciik giiclerde sabit miknatish bir
rotor ile bir veya ii¢ fazli alternatif akim sargili statoru bulunan ve sabit bir
senkron hizla donen bir alternatif akim makinasidir. Daha ¢ok generatdr amagh
imal edilen senkron makinalarin gerilim degerleri 6, 15, 20, 27 kV olup, giiniimiiz
teknoylojisi ile ulasilan gii¢ degeri 2000 MVA’dir [4].

Senkron generatorler rotor yapilarina gore yuvarlak rotorlu (turbogenerator)
ve cikik kutuplu olarak imal edilirler. Diisiik devirlerde kutup sayis: fazla, rotor
¢ap: biiyiik ve rotor uzunlugu kisa olan gikik kutuplu; yiiksek devirlerde ise, kutup
sayisi az, rotor ¢api kii¢iik ve rotor uzunlugu biiylik olan, yuvarlak rotorlu senkron

generatOrlerden faydalanilir.

Bu iki tip senkron generatoriin fiziksel yapilarinin farkli olmas: dolayisiyle,
gerek ana boyut ve gerekse magnetik devre tasarim kriterleri birbirinden farklilik
gosterir.  Bu ¢alismada, orta giicteki kendi kendine soguyan CIKIK KUTUPLU
SENKRON GENERATORLER ele alinmustir.  Sekil 2.1 de kutup sayist 4 olan

¢ikik kutuplu bir senkron generatorun kesiti verilmistir.

Bir senkron generatériin rotor ¢api, D [m], senkron hizi ns[min'l] olmak

lizere rotorun gevre hizi,

nD .n,

[m/sn] 2.1

bagintisindan hesap edilir. Biiylik ¢ikik kutuplu senkron generatorlerde gevre hizi

80 m/sn’ye kadar gikarken turbo generatorlerde bu deger 200 m/sn kadardir.



Kutup sayis: bitylidiikge makinanin endiivi ¢apr biiyiir, uzunlugu kisalir.
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Sekil 2.1. Cikik kutuplu senkron generatdr kesiti.

2.1. Programlamada Yararlanilan Teme] Kriterler ve Kabiiller

2.1.1. Stator Boyutlarn

Senkron generatér, hangi tip olursa olsun statorunda {i¢ fazl bir alternatif
akim sargisi tagidigindan Foucault ve Histerezis kayiplarini kiigiiltmek igin stator
programda kabul edildigi gibi 0,5 mm lik veya daha kiiglik kalinlikta saglardan
yapilir. S6z konusu dinamo saglarindan en 6nemli olanlarina ait meteryal sabitleri

asagidaki tablo 2.1 de verilmistir [5].



Tablo 2.1 Belli bash dinamo saglarina ait materyal sabitleri

Sag tipi oy O Pwartfkg] | y[kg/dm?]
3,60 4.80 19,2 3.6 7,80
3,00 4,70 10,4 3,0 1,75
2,30 3,80 6,4 2,3 7,65
1,70 2,85 4,4 1,7 7,60

Bilgisayar programinda 2,30’mm lik sa¢ tipi "CONSTANT" béliimiinde
tanimlanmig olup, hesaplamalarda p; < 3 watt/kg’lik dinamo saci miknatislanma
egrisinden (sekil B.6) yararlanildigindan, istenildiginde bu kosulu saglayan diger
sac¢ tipi degerleri de algoritm iginde tamimlanmak suretiyle, demir kayiplarinda

degisik ¢oziimlere ulagsmak miimkiindiir.

Senkron makinada kutup cekirdek kesitinin daire veya programda kabul
edildigi gibi dikdortgen olmasi durumuna gdre hava arahigi alan efrisi siniis

formuna yakin olacak sekilde tasarim yapilmus, L; Fiktif makina uzunlugu T, kutup

taksimat1 olmak tizere,

L.
07<—-1<25

%

limitleri arasinda gegerli oldugu kabul edilmistir.

Stator sa¢ paketinde kendi kendine sogutmanin iyi olmasi amaci ile genisligi

b, = 10 mm olan ve sayis1 z, Boliim 3’de anlatilan yontemle hesaplanan sogutma

kanallarindan faydalanilir.



Cikik kutuplu senkron makinalarda ve biiyiik turbogeneratorlerde genel olarak
statorda agizlar agik oluklu iki tabakali kesirli oluklu sargilarin kullanilmast tercih
edilir. Bunun nedeni gerilimin yiiksek olmasi nedeni ile bobin iletkeninin
dikdortgen kesitli olup rahat yerlestirilebilmesidir. Ayrica kesirli oluklu yapmakla
alandaki yiiksek dereceli harmonikler yok edilir. Programda da bu tercihlere sadik
kalinmis: ancak alternatif ¢6ziim imkanini cogaltmak amaciyla kesirli ve tam oluklu
sarg1 tipi birlikte degerlendirilmistir. Stator sarg: iletkeni dort kismi iletkene
bélinebilecek ve yasst bakir iletkenlerin boyut standartlarina uyabilecek sekilde
(12, 18, 20, 24, 32, 36, 40, 48, 60, 72, 100, 120, 144, 180, 200) mm? kesit
degerleri arasindan program tarafindan segilir. Caligmada sargi kirislenme oram

giris degeri yit, 1 kabul edilmis ve sarg1 faktoriiniin 1. harmonigi disindaki yiiksek

harmonikler ihmal edilmistir.

Stator oluk taksimati i¢in pratikten elde edilmis degerlere gore,

2<7,<5.5][cm]

olup, literatiirde ust limit degeri igin yaklasik olarak 7 cm. nin kabul edilebilir

oldugu belirtilmis ve programda da bu iist limit deger esas alinmstir [2].

Stator sargisinin 1sinmasinda rol oynayan akim yogunlugunun,

3<s, < 5[A/mm?]

limit degerleri arasinda olmasi istenir. Program da bu sinir degerler arasinda kesit

degeri sececek sekilde diizenlenmistir.

Stator sargisit olarak, agz1 agik oluklu ve yassi iletken bobinli iki tabakali
sarg1 kabul edildiginden, sarg izolasyonu da bu kriter gézoniinde bulundurularak
yapilir. Buna gore, herbir iletken birbirine karst yalitilmig dort kismi iletkene
aynilir.  Kismi iletkenlere ayirmanin nedeni iletkendeki Foucault akimlarini

kii¢iiltmek ve akim yigilmasin1 dnlemek igindir. Asfaltlanmig bobin yanlar



kalinlig1 anma gerilime bagh olarak secilen bir kilifla stator sag paketine, iist ve
alttaki bobin yanlan da yine kalinhi§: anma gerilime bagl olarak segilen ara seritle
birbirlerine karg1 yalitilir. Ayrica asfalt kalinliklart ve oynaklik toleranslar sabit
degerler olarak kabul edilirler. Anma gerilimi 12 kV’un {izerindeki generatérler
igin, literatiirde bulunmadigindan kilif kalinli§1 ve ara serit kalinhiginin degismedigi
kabul edilmistir.

Stator oluklarinin boyutlandirilmasinda dikkate alinan iki temel kriter vardir.

Birincisi, dig bas1 endiiksiyonunun,
1,6 <B, <19 (tesla)

limit degerleri arasinda olmasini saglayacak, bir oluk genisligi se¢imi, ikincisi ise,

oluk genisgligi ile oluk derinligi arasindaki oranin,

4<-2<6

limit degerleri arasinda gerceklestirilmesidir. (Bu oranin alt limit degerinde 3’e
kadar bir esneklik olabilecegi literatiir arastirmasinda tespit edildiginden,

programda bu alt limit degerinden faydalanilmigtir [2].)

2.1.2. Rotor Boyutlan

Rotor kutuplarin {izerine ¢esitli konstriiksiyon tipleri ile oturtulmus bir
gobekten olugsmaktadir. Cikik kutuplu biiylik makinalarda bu gébek mil lizerine
oturtulmus yildiz seklinde dokme demir veya programda kabul edildigi gibi dokme

¢elikten yapilmig bir kisim {izerine monte edilmistir.

Cikik kutuplu senkron makinalarda hava aralifi her yerde sabit olmayip,
alanin siniis formunda olmasi i¢in kutup baglarina bu form verilir. Bu form
verilmis kutupta en kii¢iik hava arali§1 kutup ortasinda olup, kutbun ug noktalarinda

hava aralig1 daha biiyiiktiir. Yani, kutup sekline gore kutup ortasindan kutup ayag:



uglarina dogru degisik degerler alir. Ayrica ¢ok kutuplular harig, senkron
makinalarda hava aralig1 genisgligini sekil 2.2 deki alan egrisi seklinin yiikteki

bozulmasi tayin eder.

Kutup baslarina uygun sekiller verilerek hava araligindaki alan sekli sekil

2.3’de oldugu gibi siniis formuna yaklagtirilir.

-

l/‘ﬁ\ P S
L '

G

Zp - Zn ‘.‘.

Sekil 2.2. Cikik kutuplu senkron makinada hava arahigr alan sekli

Kutup ortasindaki hava arali$1 genisliginin, kutup taksimatina oran,

o
001 < -2 <0.02

%

sinir degerleri arasinda tutulmak suretiyle siniis bigiminde alanh kutuplarda ytkte
alan Uzerindeki bozulma sinirinin asilmast engellenir. Ayrica, programda kutup
ayagl koselerinde egriltmeye tekabiil eden uzunluk hesabi igin g ’in dikey

bileseninden faydalaniimistir. Saglardan olusan kutuplarin boyutlandirilmasinda
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Iy

Sekil 2.3. Kutup baslarina verilen form.

Sekil 2.4. Kutup boyutlarinm kutbun kismi perspektif goriiniigii lizerinde gosterimi
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kutup ¢ekirdegi ve kutup ayaginin her ikisininde 1 mm’lik saglardan olustugu kabul
edilmistir.

Sekil 2.4.’de ¢ikik kutuplu bir senkron makinanin kutup boyutlan1 kutbun

kismi perspektif gOriiniisii lizerinde gosterilmistir.

2.1.3. Magnetik Devre

Magnetik devre hesabinda kapali kuvvet cizgileri yolu ile magnetik devre
gesitli kisimlara boliinerek, buralardaki magnetik gerilim degerleri, kullanilan
magnetik malzemelerin sekil B.6 daki miknatislanma egrilerinden faydalanarak
hesap edilir. Programda magnetik malzeme olarak < 3 watt/kg’lik dinamo sac1
ve dokme celikten boyunduruk kullanildig:t kabul edilmistir. Bu magnetik
gerilimlerin toplami, kapali kuvvet cizgilerini gevreleyen toplam amper-sarimi

verir.
Senkron generatoriin kutuplan donen kistmda oldugundan dagilma akisinin,

faydali akimin % 10-% 30 u kadar oldugu kabul edilir. Programda baslangi¢ deger
olarak, bu oranin % 20 oldugu kabul edilip, kutup cekirdegi endiiksiyonu,

1,2 < Bp < 1,5 [tesla]

ve stator boyunduruk endiiksiyonu,

1 < B, < 1,2 [tesla]

limit degerleri i¢inde kalacak sekilde, gerektiginde oranin tolerans sinirlar iginde

degisimi yapalir.

Elde edilen magnetik gerilim degerleri ile toplam kuvvet ¢izgileri yolu igin
olan miknatislanma egrisi (bosta ¢alisma karakteristigi) ¢ =f(Xv) ile kismi

miknatislanma egrileri,
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b, =V, + V)
¢ =f(V5)
¢ =fQ2Vy + 2V, + 2V,,)

b,0 = F(ZV)

gizilir. Burada,

Voe = Kutup ¢ekirdegi magnetik gerilimi.
V,, = Rotor boyunduruk magnetik gerilimi.
\Z = Dis magnetik gerilimi.

Via = Stator boyunduruk magnetik gerilimi.

Vs = Hava aralif1 magnetik gerilimi

dir.

2.1.4. Stator Sargisinin Dagilma Reaktansi

Elektrik makinalarinda dagilma reaktanslarinin hassas olarak hesabinda
gerekli dagilma tamimlarinin tam olarak uygulanmasi biiyiik giiglikler
dogurdugundan, endiiktif dagilmay1 kisimlara bdlerek, bunlarin ayrn ayrn hesap
edilmesi yoniine gidilir. Programda da toplam dagilma reaktansina ulasabilmek

icin 3 ana parametrenin hesabi yapilir. Bunlar:

- Oluk dagilma iletkenligi,
- Dig basinin dagilma iletkenligi,
- Bobin basinin dagilma iletkenligidir.
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2.1.5. Anma Yiikteki Fazér Diyagrami

Anma akimdaki omik gerilim diisimi Ug, ve dagima gerilimi gy
kullanilarak hesabi yapilan senkron makinanin generatdr isletmesi i¢in fazdr
diyagramu ¢izilir. Boylelikle boyuna yondeki EMK Ep ile anma akim arasindaki
faz farki elde edilir. Programda ise, bu faz farkinin hesab: igin, ¢izim metodu

yerine detay: Boliim 3’de anlatilan geometrik iglem mantifindan faydalanilmigtir.

2.1.6. Uyarma Sargis1 Boyutlari

Uyarma sargisinda kullanilan yassi bakar iletken kutup cekirdegi gevresine
sarilir. Bobin yiizeyleri 1yi 1s1 transferi i¢in ¢iplak olarak birakilir. Uyarma sargisi

¢ok veya programda kabul edildigi gibi bir iletken tabakali olarak yapilir.
Uyarma sargisi, en bilylik amper-sarima goére boyutlandirilir ve uyarma
gerilimi olarak U, = 220 V ve baglantilardaki gerilim diisim degeri de % 5

olarak kabul edilir.

Programda iletken genisligi,

cum [mm]

. 0.0Qrpsbcusb

ve iletken kalinlify,

b
h,=06+—-" [mm]
100

olacak sekilde segilir. Burada b, kutup ayad: genisligi ile kutup cekirdegi
genigligi arasindaki fark olup, uyarma sargisi icin en biiyiik iletken geniglik
degerini ifade etmektedir. Ayrica anma yiikteki akim yogunlugu ile maximum

akim yogunlugu,
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2
3<S. > Spmax S 43 [A/mm?]
Tzt AaSavlan: 31 1 1ty il3
limit degerlerini saglayacak sekilde uyarma sargist iletken kesiti segilir.

Uyarma sarimlant arasinda toplam olarak 0,25 mm izolasyon ve herbir

kutupta 6lii bir sarimin bulundugu kabul edilir.

2.1.7. Kayiplar ve Verim

Programda toplam kayiplar su kismi kayiplardan olusur:

- Stator sargisindaki bakir kayiplar,

- Uyarma sarg: bakir kayiplar,

- Cephe baglantilan civarindaki konstriiksiyon pargalarinda meydana gelen
kayiplar,

- Stator boyundurugundaki demir kaybi,

- Dislerdeki demir kayiplari,

- Kutup ayag yiizey kayiplar,

- Hava ve yatak siirtiinme kayiplar.

Anma gicteki verim de, generatdrdeki toplam kayiplar gézdniinde

bulundurulmak suretiyle hesaplanir.

Programin genelinde bu bdliimde belirtilen niimerik sinir degerlerine ortalama
olarak + % 5’lik bir tolerans verilmis ve bdylelikle gergek sinir degere ¢ok yakin

degerlerin de gbz ard1 edilmemesi saglanmistir.



BOLUM 3

ALGORITMANIN ACIKLAMASI VE AKIS DIYAGRAMI

Senkron generatdriin ana boyut ve magnetik devre hesaplarinin bilgisayar
yardimi ile gergeklestirilmesinde iki temel unsur vardir. Birincisi hesab1 istenen
generatOriin anma degerlerini igeren veri girig blogu, ikincisi de giris blogundaki
bilgilerin yazilimca degerlendirilerek elde edilen parametrelerden ve miknatislanma

egrilerinden olusan veri igleme ve ¢ikis blogudur.

Yazihm algoritmasini daha iyi anlayabilmek igin yazilimi olusturan ISLEM
BLOKLARI (PROCEDURE)’'nin tek tek ele alinmak suretiyle detayh olarak
incelenmesi uygun olacaktir. Program i¢inde kullanilan sabit ve degisken notasyon

listesi tezin basinda verilmistir.

3.1. Veri Giris Blogu

3.1.1. Veri Prosediirii

Kullanici tarafindan generatdriin anma degerlerinin girildigi prosedirdiir.

Bunlar:

Sanal giic, P, [MVA]

Giic faktorii, Cosd

Anma faz gerilimi, U,
Devir sayist, n_ [dev/dk]
Frekans, f [Hz]

olup, burada
1l =P, <20 [MVAlvep =3
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sinirlamasi yapilmusgtir.

3.2. Veri isleme ve Cikis Blogu

3.2.1. Polinom Prosediirii

Miknatislanma egrilerinin ¢izimi igin, ISLEM BLOKLARI’nda elde edilen
magnetik aki ve magnetik gerilim degerlerini girig bilgi dizisi olarak igleyerek
egrinin polinomik denklemini olusturan ve magnetik aki/magnetik gerilim ara
degerleri ile polinom katsayilarini ¢ikis bilgi dizisi olarak programa doéndiiren

prosediirdiir.

Polinomik ifadelerin olusturulmasinda sayisal yaklasim metodlarindan
yakinlagim hatalarinin karelerinin toplaminin minimum olmas: esasina dayanan "En
Kiiglik Kareler Yontemi" nden faydalamlmistir. Elde edilen polinomik ifade
maksimum 7. dereceden olmak lizere en yiiksek uyumluluk yiizdesine sahip

dereceden olacak sekilde program tarafindan segilir.
3.2.2. Polinom 1 Prosediirii

Parametre hesaplamalarinda kullanilan ve EK-B’de sunulan toplam 57 adet
standart grafigin degisken yapida olmamast sebebiyle yazilimin ¢aligma siiratini
olumsuz yonde etkilememesi amaciyla, "Polinom" prosediirii program harici olarak
calistinlmak suretiyle, herbir grafik egrisi i¢in polinom denklemlerinin katsayilan

elde edilerek, ax dizisi olusturulmustur.

Bu prosediir ilgili grafik icin, ax dizisindeki 8’li dizi gruplarindan birini xf1
dizindeki baslangi¢ numarasimi; xf ara parametre degerini belirtmek {izere girig
bilgisi olarak isleyerek, polinom 1 sonucunu gikis bilgisi olarak programa dondiiren

fonksiyon prosediiriidiir.
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3.2.3. Stator Prosediirii

Bu prosediir ana hatlariyla, stator ve stator sargisinin fiziksel boyut
parametrelerinin belirlenmesi amacini tagir. Bu amagla: Anma akim, I, giris

blogundaki anma degerlerden faydalanilarak

" 3U

n

6 -
, - Pal0 ] 3.1)

olup, burada anma faz nétr gerilimi (U ),

U, - 2 W 32

w

dir.

Makinanin birim hacminden birim zamanda alinabilecek enerjiyi ifade eden
faydalanma katsayis1 (C), sekil B. 1’e iliskin ax dizisinin (1-3) grup polinom katsay1
degerlerini, kutup basina diisen sanal giice bagl olarak ve ax dizisinin 4. grup
polinom katsay: degerlerini de gii¢ katsayisina (cos ¢ ) bagl olarak isleyen polinom

1 prosediiriinden elde edilir.

Fiktif stator uzunlugunun kutup taksimatina orani (L 1) §e1§i1 B.2’ye iliskin
ax dizisinin (5,8,11.) grup, kutup taksimati (¢ ) ax dizisinin, (6,9,12.) grup, stator
toplam uzunlugu (Ltopl) ax dizisinin (7,10,13.) grup, polinom katsayisi degerlerini
kutup bagina diisen sanal giice bagh olarak isleyen polinom 1 prosediiriinden elde

edilir.

Stator silindirinin i¢ ¢ap1 (D;)

D, =3 ’——%1—22—— [cm] 3.3)
C.n.nsL,./tp



18

Fiktif stator uzunlugu (L;)

L=—="" [m] (3.4)

Kutup taksimati (¢ )

n D,

S 3.5
T 2 [em] 3.5)

p

Statordaki radyal kanal sayisinin (Z,) hesab1 igin;

Liopl <16 20 24 28 32 > 32
Zk 0 1 2 3 4 = (Ltopl-s)/6

kriterini saglamak {izere bir saya¢ dongiisiinden faydalanilmis ve elde edilen by =
1 cm genigliginde Z; adet sogutma kanali ile diizeltilmig stator toplam uzunlugu

hesaplanmustir.

Ly, =Lk, +Zpb, [cm] (3.6)

Stator ¢evre akim uzunlugu (A,) sekil B.3’e iligkin ax dizisinin (14-16.) grup
polinom katsay:1 degerlerini kutup sayisina (2p) ve kutup taksimatina (¢ ) bagh
olarak igleyen polinom 1 prosediiriinden elde edilir. Kutup ve faz basina oluk
sayis1 (q), stator toplam oluk sayisi (N) ve stator demirindeki oluk taksimatinin(g )
hesabinda, 6nce kutup ve faz basina oluk sayisinin (q) stator demirindeki oluk
taksimatinin (¢ ) miisade edilen alt limit degeri olan 2 cm gdzoniinde

bulundurulmak suretiyle,

L

; 3.7
S G.7)
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stator toplam oluk sayis1 (N),
N = q.2.m.p ile, (3.3)

Stator demirindeki oluk taksimati (¢ AL
D,

T, = % [cm] 3.9
N

ile elde edilir.

Toplam sarg1 faktrii (¢,) ve sargt yayilma faktori (¢,

sin2%)

= ﬁ— sin (90.y/t,) (3.10)
gsin(—)
qm

&

ile

R
sin(g—=<%)

g, = 2 (3.11)

QSiIl Yelek

ile elde edilir.

Burada,

R p,i%(_) ile hesaplanan oluklar arasindaki elektriksel agt degeridir.

Bosta hava aralig1 alaninin birinci harmonik endiiksiyonu (g, ), faydalanma






