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OZET: Senkron makineler, rotor devri ile stator devri esit olup stator sargilarinda alternatif akim, rotor
sargilarinda ise dogru akim bulunan ve rotor hizi senkron devirle donen veya dondiiriilen elektrik
makineleridir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren en temel elektrik makinesi olan senkron makineler
alternatdr caligmasi, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren senkron makineler ise senkron motor
calismasi gerceklestirir. Mekanik enerji kaynagina gore senkron makineler, buhar tiirbinlerinde yiiksek veya
hidrolik santrallerde ise diisiik devirlerde isletilebilmekte olup bu devirlerde makinenin c¢aligma
karakteristiklerinin bosta ve degisken yiik durumlarinda incelenmesi sistem planlamasi igin 6nemlidir. Bu
karakteristiklerin ¢ikarilmasinda sonlu eleman analizi yontemi kullanilarak ¢oklu makine parametreleri
dinamik olarak degerlendirilip senkron makinelerin davranislari incelenebilir. Bu ¢aligma ile
boyutlandirilmast yapilmis 3 faz senkron bir makinenin degisken yiik durumlarinda verimlilik, belirlenen
devirlerde indiiklenen gerilim, faz akimlar1 ve faz gerilimleri, tork miktar1 gibi degerleri elektriksel ac1
degisimine bagli ayr1 ayr ortaya koyulmustur. incelemesi yapilan makine i¢in degisken yiik ihtiyaci olan bir
elektrik sebekesini besleyecek olan iiretim diisiintildigiinde makine analiz sonuglarinin enerji iiretim
planlanmasinda 6nemli bir planlama unsuru olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler — 3FSG, degisken yiik, sonlu eleman analizi, gegici durum analizi, Ansys Maxwell

Transient State Finite Element Analysis for Variable Load States of a
Three-Phase Synchronous Machine

ABSTRACT: Synchronous machines are electric machines with alternating current in stator windings, direct
current in rotor windings and rotating or rotating synchronously with rotor speed. Alternators are the most
basic synchronous electric machines that convert mechanical energy into electrical energy, while synchronous
motors are synchronous machines that convert electrical energy into mechanical energy. According to the
mechanical energy source, synchronous machines can be operated at high speeds in steam turbines or at low
speeds in hydraulic power plants and it is important for system planning to study the working characteristics
of the machine in no-load and variable load situations at these cycles. In the derivation of these
characteristics, multi-machine parameters can be evaluated dynamically and the behaviors of synchronous
machines can be examined by using the finite element analysis method. In this study, the efficiency of a 3-
phase synchronous machine with variable load, induced voltage, phase currents, phase voltages and torque
amounts at specified cycles are presented separately according to the electrical angle change. It can be said
that the analysis results can be used as an important planning element in the energy production planning when
it is considered that the machine under review is used in the production, which will feed an electric grid,
which requires variable load.

Keywords — 3-PSG, variable load, finite element analysis, transient analysis, Ansys Maxwell
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1. Giris

Senkron generatorler, birkag kVA’dan yiizlerce MVA’ya kadar farkli giic seviyelerinde
iiretilen ve genel olarak yiiksek kapasiteli gii¢ iiretimi i¢in kullanilan elektrik makineleridir
(Bayram ve ark., 2017). Yapilar1 ve kapasiteleri biiyiik oldugu i¢in maliyetlerinin yiiksek
olusu dezavantaj gibi goriinse de verimli ¢alismalar1 avantajli yonlerindendir (Ong,1998;
Caner, 2006). Milinden aldigi mekanik enerjiyi 1 fazli ya da 3 fazli alternatif gerilime
dontistiiren senkron generatorler serbest, 6zel veya kendi kendine uyartim metotlar1 ile
calistirilabilirler. Endiivi ve endiiktér olmak {lizere iki temel pargadan olusan senkron
generatOr diisiik giic liretecekse endiivi donen kisimda bulunurken yliksek gli¢ iiretecek
olan generatorlerin endiiktorleri donen kisimda yer alacak sekilde tasarlanir. Senkron
generatOrler, genel kullanim olarak yiliksek gii¢ liretim tesislerinde tercih edildikleri i¢in
endiivi boliimiine stator, endiiktor boliimiine ise rotor adi verilir (Oner ve ark., 2008;
Chapman, 2005). Sistem planlamasi i¢in makinenin ¢alisma karakteristiklerinin bosta ve
degisken yiik durumlarinda incelenmesi onemlidir. Bu karakteristikleri ¢ikararak senkron
makinenin davranislarini incelemek ic¢in analitik ve sonlu elemanlar analizi yontemi
kullanilmis olup 3 fazli ¢ikik kutuplu senkron bir generatoriin degisken yiik durumlarinda
verimlilik, belirlenen devirlerde indiiklenen gerilim, faz akimlar1 ve faz gerilimleri, tork
miktar1 gibi degerleri elektriksel a¢1 degisimine bagli olarak ayr1 ayr1 ortaya koyulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Incelemesi yapilan ii¢ faz senkron generatdre ait tasarim detaylar1 Cizelge 1°de verilmistir.
Senkron generatore ait analizler bu degerlere gore analitik ve sonlu elemanlar yontemine
gore ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Cizelge 1. Ug fazli senkron generatoriin etiket degerleri
Table 1. Tag values of three-phase synchronous generator’s

Parametre Deger Birim
Nominal Goriiniir Giig 538 kVA
Gii¢ Faktorii 0.80 -
Kutup Sayisi 6 Adet
Nominal Gerilim 400 Volt
Faz Sayisi 3 Faz
Sarg Tiru Yildiz -
Stirtiinme Kayiplari 2600 \W
Uyartim Akimi 35 Amper
Calisma Devir 1000 d/dak
(Caligma Sicaklig1 115 C

Sekil 1°de incelemesi yapilan senkron generatore iliskin M19-24G celikten tasarlanmig
stator oluk yapis1 ve statora ait kesit goriintlisii gosterilmistir.



VARAN ve ark. /GBAD, 2017, 6(Ozel ISMSIT2017),59-72 61

Ia)

(a) (b)

Sekil 1. (a) Statora ait oluk yapist (b) Stator kesit goriiniimii
Fig. 1. (a) Gutter structure of the stator (b) Stator section view

Stator govdesinin tasarlandigi M19-24G c¢eligine ait BH karakteristigi Sekil 2’de
verilmigtir.
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Sekil 2. M19-24G celik BH Karakteristigi
Fig. 2. M19-24G steel BH Characteristic

Sekil 3’de incelemesi yapilan senkron generatore iliskin 1008 celikten tasarlanmis rotor
yapist ve rotoru yerlesik stator kesiti gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3. (a) Rotor yapis1 (b) Rotoru yerlesik stator kesit goriintimii
Fig. 3. (a) Rotor structure (b) Rotor built-in stator section view

Rotoru ¢ikik kutup olarak tasarlanan senkron generatorde meydana gelecek streslerin
iistesinden gelmek icin stres dayanimi yiiksek 1008 ¢elik kullanilmistir.
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Sekil 4. 1008 Celik BH karakteristigi
Fig. 4. 1008 Steel BH Characteristic

1008 celikten tasarlanmis olan rotora iliskin BH karakteristigi Sekil 4’de verilmistir.
Gortildiigii gibi 1008 ¢eligin manyetik alan yogunlugu (kuvvet) artinca ¢ok hizli bir sekilde
manyetik aki yogunlugu artmakta ve doyuma gitme bdolgesi sekilde goriilmeyecek kadar
uzak bir manyetik alan yogunlugu degerinde olusur.

Cizelge 2. Tasarlanan makinenin doymamis empedans karakteristikleri
Table 2. The unsaturated impedance characteristics of the designed machine

Parametre Deger | Birim p.u
Armatiir R1 Direnci 0.007384 | Ohm | 0.02483
Armatiir X1Reaktansi 0.035476 | Ohm | 0.11929
Xad d-Ekseni Reaktansi 0.758203 | Ohm | 2.54946
Xag g-Ekseni Reaktansi 0.353809 | Ohm | 1.18968
Xad+X1 d-Ekseni Reaktans: | 0.793680 | Ohm | 2.66875
Xag+X1qg-Ekseni Reaktans1 | 0.389285 | Ohm | 1.30897
Rf Alan Sargisi Direnci 2.179620 | Ohm | 0.00361
Xf Alan Sargisi Reaktanst | 0.085988 | Ohm | 0,28916
d-Ekseni Damper Reaktansi | 0.036490 | Ohm | 0,12270
d-Ekseni Damper Direnci | 0.029392 | Ohm | 0,09884
g-Ekseni Damper Reaktans1 | 0.015370 | Ohm | 0,05168
g-Ekseni Damper Direnci | 0.014053 | Ohm | 0,04725

E.q = d ekseni armatiir reaksiyonu gerilimi,

E,q = q ekseni armatiir reaksiyonu gerilimi olmak lizere, her bir faza ait armatiir reaksiyonu
gerilimi statordaki akim ile dogru orantili oldugundan ve stator akimindan 90° geri
bulundugundan, armatiir reaksiyonu gerilimi su sekilde yazilabilir;

Eqqa = —jXaala (1)

an = _anqu (2)

Burada X,, = d ekseni faz bas1 armatiir reaktansi, X,, = q ekseni faz bas1 armatiir reaktansi
statorda endiiklenen toplam gerilim uyartim alanindan ve bu d-qarmatiir reaksiyonu
geriliminin toplamina esit olup;

E' = E; + Eqq + Eoq (3)
veya

E' = Ef — JXaala _anqu (4)
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seklinde yazilabilir. Burada E’ gerilimi ¢ikis gerilimi ve armatiir direnci ve reaktansindan
meydana gelen gerilim diistimlerinin toplamina esit olup,

E'=V+R,l,+jX 1, (5)
I, armatiir akim1 d ve q olmak tizere iki bilesene ayrilmis olup birisi Ef ile aymi fazda olup
digeri ile arasinda 90 derece faz farki vardir.
Eger Iy, Ef ile aym fazda ve 14, Ez’den 90° geride ise (6) denklemi yazilabilir.

I, =1+, (6)
(4) ve (5) nolu denklemleri birlestirirsek

Ef =V +Rolg + jX11g + jXgala + jXaqly (7)
elde edilir.
(6) ve (7) nolu denklemleri birlestirirsek

Er =V + Ro(Ig + 1) + jX1(Ia + Ig) + jXaala + jXaqlq
= V+Ra(lag + 1) +j(Xs + Xadla + j(X1 + Xog)lg  (8)

denklemi elde edilir.
Simdi de (9) ve (10) kabullerini yaparak,

Xog=X1+ Xaa (9)

Xq=X1+Xaq (10)
(8) (9) ve (10) birlestirilirse;

Ef =V + Ralg + Roly + jXqlq + jXl,  (11)
Ef = V + Rala +]Xd1d +]Xq1q (12)

(11) ve (12) nolu ifadeler elde edilir.

Bu denklemler ¢ikik kutuplu senkron generatoriin nihai gerilim denklemleridir. Sekil 5°de
¢ikik kutuplu senkron generatdre ait tam fazor diyagrami gosterilmistir.

Sekil 5. Senkron generatdre ait tam fazor modeli diyagrami
Fig. 3. Synchronous generator's full phasor model diagram
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Analitik Yonteme Gore Analiz

6 kutuplu senkron generator, nominal 1000 d/dak ve 50 Hz frekansta ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Tablo 2 ve Tablo 3°de incelemesi yapilan ¢ikik kutuplu senkron generatoriin
stator, rotor ve damperine iliskin boyutlar verilmistir.

Cizelge 3. Tasarlanan makinenin statoruna ait karakteristikler
Table 3. Characteristics of the stator of the designed machine

Parametre Deger Birim

D1s Cap 736.6 mm

I¢ Cap 558.8 mm

Uzunluk 395 mm
Slot Sayisi 72 Adet
Slot Basi Iletken Sayisi 10 Adet
Damar Sayisi 9 Adet

Iletken Cap1 1.63 mm

Hs0 0.76 mm

Hsl 2.17 mm

Hs2 29.4 mm

BsO 3.9 mm

Bsl 114 mm

Bs2 15 mm

Cizelge 4. Tasarlanan makinenin rotoruna ait karakteristikler
Table 4. Characteristics of the rotor of the designed machine

Parametre Deger Birim
Dis Cap 551.7 mm
I¢ Cap 160 mm
Uzunluk 395 mm
Kutup Ayak Genisligi 189.5 mm
Kutup Ayak Yiiksekligi 36.6 mm
Kutup Gévde Genisligi 99.1 mm
Kutup Govde Yiiksekligi 110 mm
Kutup Basi iletken Sayisi 190 Adet
Kutup Bag1 Damper Slot Sayisi 6 Adet

Ansys Maxwell RMxprt doner makine araci kullanilarak Tablo 4’de tasarlanan makinenin
kiitle ve malzeme karakteristikleri elde edilmistir.

Cizelge 5. Tasarlanan makinenin kiitle ve malzeme karakteristikleri
Table 5. Mass and material characteristics of the designed machine

Parametre Deger Birim
Armatiir Bakir Agirhig 102.187 kg
Alan Sargis1 Bakir Agirhig 165.34 kg
Armatiir Niive Celik Agirligi 352.663 kg
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Rotor Niive Celik Agirligi 191.849 kg
Damper Cubugu Agirligi 10.6962 kg
Damper Halka Agirligi 5.62733 kg
Toplam Net Agirhk 929.368 kg

Cizelge 6. Cikis karakteristikleri
Table 6. Output characteristics

Parametre Deger Birim
Demir Kayiplan 1229.6 Watt
Stator Disi Niive Kayiplari 370.491 Watt
Stator Yoke Niive Kayiplari 855.18 Watt
Mekanik Kayiplar 2600 Watt
Siirtlinme Kayiplari 2600 Watt
Hava Siirtiinme Kayiplari 0 Watt
Ilave Kayiplar 2690 Watt
Bakur Kayiplari 16686.4 Watt
Armatiir Bakir Kayiplari 13359.1 Watt
Alan Sargis1 Bakir Kayiplari 2661.8 Watt
Uyartim Sargis1 Kayiplari 665.45 Watt
TOPLAM KAYIP 23206 Watt
Giris Giicii 555.962 KW
Cikis Glicu 532.756 kW
Verimlilik 95.826 %

Cikik kutuplu senkron generatore ait analitik ¢6ziim sonuglari Ansys Maxwell RMxprt
doner makine araci kullanilarak elde edilmis ve Tablo 5’de verilmistir. Tablo 6’da ise
tasarlanan senkron generatoriin ¢ikis karakteristikleri listelenmistir. Kayiplar tablo
araciligiyla ayr1 ayr1 goriilebilmektedir.

Nominal yilik durumu igin yapilan analitik hesaplamalarda faz gerilimi 230.94 V, faz akimi
776.536 A, uyartim akimi 34.946 A ve uyartim gerilimi 76.168 V analizlerde gii¢ faktorii
0.990254, gii¢ faktorii acis1 8.00597° ve giic agis1 46.9672° olarak elde edilmistir.

=== Y0ksz Durum Hat Gerilimi
w== Yiiksiz Durum Faz Gerilimi

Endiklenen Gerilim (V)

Sekil 6. Yiiksiiz durum armatiir gerilimi degisimi
Fig. 6. No-load state change of armature voltage

Sekil 6’da senkron generatdriin yiiksiiz durumda rotor pozisyonuna gore yildiz bagh
armatiirde endiiklenen faz ve hat gerilimleri degisimi verilmistir. Y{iiksiiz durumda faz



VARAN ve ark. /GBAD, 2017, 6(Ozel ISMSIT2017),59-72 66

gerilimi toplam harmonik bozulmasinin %?2.342, hat gerilimi tarafinda %1.970 oldugu
tespit edilmistir.

\/
\ s Tam Ykl Durum Hat Gerilimi
e Tam Yikld Durum Faz Gerilimi

Endiklenen Gerilim (V)
g o g

Elektriksel Ag1 (derece)
Sekil 7. Tam yiiklii durum armatiir gerilimi degisimi
Fig. 7. Fully loaded state luminaire voltage change

Sekil 7°de senkron generatoriin tam yiik durumda rotor pozisyonuna gore yildiz bagl
armatiirde endiiklenen faz ve hat gerilimleri degisimi verilmistir. Tam yiiklii durumda faz
gerilimi toplam harmonik bozulmasinin %37.744, hat gerilimi tarafinda %4.192 oldugu
tespit edilmistir.

== Tam Y0kl0 Durum Faz Gerilimi
wmm Yilksilz Durum Faz Gerilimi

wdo0 adoo

adm0 adan sadvo eadno o000
Uyartim Akim (A)

Sekil 8. Faz gerilimi — Uyartim akimi grafigi
Fig. 8. Phase voltage - Amplification current chart

Sekil 8’de senkron generatoriin tam yiiklii ve yiiksiiz durumda uyartim akimina baglh yildiz
bagl armatiirde endiiklenen per-unit faz gerilimleri degisimi verilmistir. Bosta ¢aligmada
20 A ve tam yiik durumunda ise 52A’lik bir uyartim ile armatiiriin ¢ok hizli bir sekilde
nominal ¢ikis1 verebilecegi gosterilmistir. Bu durum generatoriin verimlilik grafiginde de
acik bir sekilde goriilmektedir.

== % 100 Yiik Durumu
% 90 Yiik Durumu
% 80 Yitk Durumu
we % 70 Yitk Durumu
=% 60 Yiik Durumu
== % 50 Yiik Durumu
e % 40 Yiik Durumu
=== 30 Yiik Durumu
w9 20 Yitk Durumu
m==% 10 Yiik Durumu
=% 0 Yiik Durumu

8

Armca!ﬁr Akimi &kA)

0004———r | S 5 S 1 0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Uyartim Akimi (A)

Sekil 9. Uyartim akimi — Armatiir akimi1 grafigi
Fig. 9. Excitation current - Armature current chart
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Senkron bir makinede uyartim akimai ile Uretilen aktif giic miktarini1 degistirmeden sadece
giic faktorii degistirilebilir. Belirlenen kararlilik limitlerinde bu degisikligin yapilmasi
olduk¢a 6nemlidir. Sekil 9’da senkron generatoriin farkli yiiklenme durumlari igin uyartim
akimina bagli yildiz bagli armatiirde meydana gelen per-unit faz akimlari degisimi (V
egrisi) verilmistir. Yiiksiiz durum i¢in egrinin keskin bir V yaptig1 goriilmektedir. Yiiksiiz
durum i¢in uyartim akimi artsa bile armatiir akimi sifir oluncaya kadar azalma
gostermektedir. Uyartimin diisiik ve yiiksek oldugu tiim ylk durumlarn i¢in armatiir
akiminin yiliksek oldugu goriilmektedir. Farkli seviyede yiik durumlart i¢in ayni seviyede
uyartim akimlarinda armatiir akimmin genis bir yelpazede degistigi goriilmektedir.
Yapilan uyartimla birlikte gii¢ faktdriiniin de degisimi goriilmektedir. Asir1 uyartim durumu
i¢cin generatdr geri gii¢ faktorlii olarak, diislik uyartim durumu i¢in ileri glic faktorlii olarak
calisacaktir. Birim gii¢ faktoriiniin (pf=1) oldugu durum en diisik armatiir akiminin
¢ekildigi durumdur.

s Tam Y0kl Durum Aks Yogunlugu
s Yiikstiz Durum Aki Yogunlugu

Hava Boslugu Aki Yogunlugu (Tesla)

Sekil 10. Hava boslugu aki yogunlugu T
Fig. 10. Air space flux density

Sekil 10’da senkron generatoriin tam yiik ve yiiksiiz durumda hava boslugu aki
yogunlugunun rotor pozisyonuna gore degisimi verilmistir. Yiiksiiz durumda hava boslugu
aki yogunlugunun toplam harmonik bozulmasimin %13.439 oldugu tespit edilmistir. Bosta
calismada aki yogunlugu diisiik kalirken tam yiik durumunda yogunlugun 1.61 T
seviyesine ¢ikabilecegi gosterilmistir.

g

Gikis Torku (kN.m)

H

Tsh who 1500

Sekil 11. Elektriksel ¢ikis torkunun zamana gore degisimi
Fig. 11. Electrical output torque change with time

Sekil 11°de senkron generatoriin 0.8 geri gii¢ faktorii durumunda zamana bagli olarak ¢ikis
torkunun degisimi gosterilmistir. Elektriksel ¢ikis torkunun ortalama deger -5087,45 N.m
degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Cikas Giieii (kVA)

m— Elcktriksel ikis Giict Ort=-622 207 kVA
w— Mekanik Cikis Gilcli Ort=-653.372 kVA

sho 1o 15100 B
Zaman (ms)

Sekil 12. Elektriksel ve mekanik ¢ikis giliciiniin zamana gore degisimi
Fig. 12. Electrical and mechanical output power change with time

Sekil 12’de senkron generatoriin 0.8 gii¢ faktérii durumunda zamana bagl olarak
elektriksel ve mekanik ¢ikis giliclerinin degisimi gosterilmistir. Elektriksel ¢ikis giiclinlin
ortalama deger -622.207 kVA degerinde oldugu goriilmistiir. Ortalama verimliligin
%95.826 oldugu hesaplanmastir.

3.2. Sonlu Eleman Yontemi ile Analiz

Analitik yontemlerle ¢6ziimii karmasik ve zor olan ve lineer olmayan malzeme 6zellikleri
kullanilarak sistemi daha kiiciik alt parcalara bolmek suretiyle ¢6ziime ulasma yontemine
Sonlu Eleman Analizi (SEA) denilmektedir(Hendershot ve ark., 1994). ilk olarak 1950°li
yillarda ugak govdesi tasariminda kullanilan bu metot 1970’li yillardan sonra generator,
transformatdr ve motor gibi elektrik makinelerinin analizinde de yogun olarak tercih
edilmistir(Kalenderli, 1995; Brauer, 1981). Sonlu eleman metodu lineer olmayan
malzemelerin tanimlanabilmesi ve karmasik fiziksel pargalart kolay modelleyebilmesi gibi
ozelliklerinden dolay1 elektrik makinelerinin analizinde tercih edilen sayisal yontemlerin
basinda gelir(Williamson ve ark, 1990).

Sonlu Eleman Metodu (SEM) kullanilarak yapilan Maxwell denklemlerine dayali
elektromanyetik alan hesabi, elektrik makinelerinin yiiksek dogrulukta modellenmesi igin
kullanilan en uygun tekniktir. Bu teknik diger yontemlere gore olduk¢a uzun zamanda
hesaplama yapmaktadir. Yapilan SEM analizlerinde yer degistirme akimlarinin olmadigi
kabul edilerek makinenin manyeto-statik ve manyeto-dinamik degerlendirmeleri
yapilir(Cros, 2016; Fitouri ve ark., 2016). Senkron generatoriin analizinde 2 boyutlu
yakinsama yapilmistir. Yapilan yakinsamada makineye ait kesitlerin eksenel olarak
degismedigi kabul edilmistir. Manyetik vektdr potansiyelinin sadece z yoniinde degistigi
kabul edilmistir. SEM analizlerinde rotorun donmesi ve dogrusal olmayan manyetik
malzemeye ve kati iletkenlere iliskin B(H) egrileri baz alinarak degerlendirmeler
yapilmigtir. Analizde iletkenlerin birbirine elektriksel olarak belirtilen baglant1 tiirlerinde
bagli oldugu baz alinmistir. Tim iletkenlerdeki akimlar ve kayiplar ayr1 ayn
hesaplanmistir. Rotorun elektriksel a¢1 olarak adlandirilan pozisyonuna gore tork hesaplari
ve manyetik kayiplar Maxwell gerilmeleri ile hesaplanmigtir. Zamana bagli SEM analizleri
Ims sabit adim zamani i¢in 300 ms boyunca 0,0001 adim araliginda Geri Euler sayisal
yontemi yapilmugtir. Iletkenler sargilar, rotor, stator, uyartim ve damper igin iletken bakir
olarak secilmistir. Harici devre damper cubuklarini, kontak direnglerini ve kisa devre
halkasini temsil eden sabit direnglerle birlestirir.
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Sekil 13. Faz gerilimleri grafigi
Fig. 13. Phase voltage graph

Sekil 13’de SEM’e goére analizi yapilan senkron generatoriin 0.8 geri gii¢ faktorii
durumunda zamana bagli faz gerilimlerinin degisimi gosterilmistir.

Sekil 14. Faz akimlar1 — Zaman grafigi
Fig. 14. Phase currents - Time graph

Sekil 14°de senkron generatorin 0.8 geri gili¢ faktorii durumunda zamana bagl faz
akimlarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 15. Faz akilar1 — Zaman grafigi
Fig. 15. Phase fluxes - Time graph

Sekil 15°de senkron generatoriin 0.8 geri gli¢ faktorii durumunda zamana bagh faz aki
degisimi gosterilmistir.
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Sekil 16. Manyetik ak1 yogunlugu degisimi
Fig. 16. Magnetic flux intensity change
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Sekil 16’da senkron generatoriinl/6 kesiti i¢in manyetik aki yogunlugu degisimi
gosterilmistir. Rotorun damper sargilarina yakin kutuplarinda meydana gelen manyetik aki
yogunlugu makinede doyma etkileri meydana getirebilecektir.

¥

Sekil 17. Manyetik alan ¢izgileri degisimi
Fig. 17. Change of magnetic field lines

Sekil 17°de senkron generatoriinl/6 kesiti igin manyetik alan ¢izgileri
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degisimi

gosterilmistir. Rotorun damper sargilarina yakin kutuplarinda meydana gelen manyetik

alan ¢izgileri yogunlugu makinede doyma etkileri meydana getirebilecektir.
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Sekil 18. Senkron generatoriin zamana bagli ¢ikis torku
Fig. 18. Time-dependent output torque of the synchronous generator

Sekil 18’de senkron generatoriin 0.8 geri gii¢ faktorii durumunda zamana baglh ¢ikis torku
degisimi gosterilmistir. Tork degerinin 5087,45 N.m ortalama degerde degisim gosterdigi
goriilmektedir.

Mekanik enerji kaynagina goére senkron makineler, buhar tiirbinlerinde yiiksek veya
hidrolik santrallerde ise diisiik devirlerde isletilebilmekte olup bu devirlerde makinenin
calisma karakteristiklerinin bosta ve degisken ylik durumlarinda incelenmesi sistem
planlamasi i¢in 6nemlidir. Bu karakteristiklerin ¢ikarilmasinda analitik ve sonlu eleman
analizi yontemleri  kullanilarak ¢oklu makine parametreleri  dinamik olarak
degerlendirilebilir. Yapilacak analizlerle senkron generator tasarimi yapilirken gesitli sinir
kosullar1 altinda analitik ve sonlu eleman sayisal yontemleri kullanilarak optimizasyon
yapilabilmesi miimk{indir.

4. Sonug¢

Bu calisma ile boyutlandirilmasi yapilmis 3 faz senkron bir makinenin degisken yiik
durumlarinda verimlilik, belirlenen devirlerde indiiklenen gerilim, faz akimlari ve faz
gerilimleri, tork miktar1 gibi degerleri elektriksel a¢1 degisimine bagli olarak ayri ayri
ortaya koyulmustur. Incelemesi yapilan makine i¢in degisken yiik ihtiyac1 olan bir elektrik
sebekesini besleyecek olan lretim diisiintildiiglinde makine analiz sonuglarinin enerji
tiretim planlanmasinda 6nemli bir planlama unsuru olarak kullanilabilecegi soylenebilir.
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