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Oz

Senkron generatdrlerin uluslararasi standartlara uygun degerlerde AA gerilim {iretebilmeleri igin Stator ve rotorun
mekanik yapisinin tasarim asamasinda belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Benzer sekilde, stator tizerindeki
oluklarin yapisi, yerlesimi ve sargi adimi gibi tasarim parametreleri ile rotor kesitinin generatorde iiretilen
gerilimin temel ve harmonik bilesenlerini etkiledigi bilinmektedir. Tasarim siirecini kisaltmak ve maliyetleri
diisiirmek icin elektromanyetik yazilimlardan yararlanmak ¢ok 6nemlidir. Bu c¢alismada, hava araglarinin yer
beslemesinde kullanilan 400 Hz frekanslt 5 kVA anma gii¢ degerinde bir senkron generatoriin stator oluklart iki
farkli yapida tasarlanmig ve Ansys-Maxwell/RMxprt elektromanyetik modelleme yazilimi ile benzetimi
yapilmistir. Boylece, 400 Hz generator igin stator oluk yapisinda mekanik diizenleme ile ¢ikis filtre
gereksinimlerini azaltan bir caligma gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Senkron Generator, Stator Oluk Yapisi, THD, SEA.

Analysis of the Effect of Different Stator Slot structures on the Terminal
Voltage of the Synchronous Generators with Finite Element Method

Abstract

It is of great importance to determine the mechanical structure of the stator and rotor at the design stage so that
synchronous generators can produce AA voltage in accordance with international standards. Similarly, it is known
that the design parameters such as the structure of the slots on the stator, placement and slot pitch of the winding
on the stator and the rotor section affect the fundamental and harmonic components of the voltage generated in the
generator. It is very important to use electromagnetic software to shorten the design process and reduce costs. In
this study, the stator slots of a synchronous generator with a rated power of 5 kVA at 400 Hz frequency used in
the ground feeding of aircraft are designed in two different structures and simulated with Ansys-Maxwell / RMxprt
electromagnetic modeling software. Thus, a study was performed which reduce the output filter requirements by
mechanical arrangement in stator slot structure for 400 Hz generator.

Keywords: Synchronous Generator, Stator Slot Structure, THD, FEA.

1. Giris

Generatorlerin kutup yapilar silindirik ve ¢ikintili olmak iizere iki farkl yapidadir. Cikmtili kutuplu
senkron generatorler genellikle hidroelektrik ve riizgar santrali gibi ¢ok kutuplu ve diisiik devir
gerektiren yerlerde siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kiigiik giiclii ve yiiksek frekansh
generatorlerin kutup yapilarinda da karsilasilabilmektedir [1]. Generatorlerin saf siniizoidale yakin
formda gerilim {iretebilmeleri igin stator ve rotor arasindaki hava araligi mesafesi en Onemli
parametrelerden birisidir ve hava aralig1 akisinin siniizoidal formda olmasi i¢in kutup yapilar1 ve stator
sargilarinda diizenlemeler yapilmaktadir [2]. Algak gerilimli generatdrlerde bu mesafe 1-3 mm gibi ¢ok
kiiciik degerlerde olmasina ragmen yliksek gerilim tireten biiyiik elektrik santrallerindeki generatorlerde
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ise yalitim mesafesi nedeniyle hava aralig1 ¢ok fazla kiiciiltiilememekte ve 0,5-4 cm gibi daha biiyiik
degerlerde olabilmektedir [3].

Cikintili kutuplu generatorlerde genellikle kutup ayaklar1 kavisli yapilir. Bu nedenle kutup
ayaklari ile stator oluklarinin aralarindaki mesafe her yerde ayni degildir. Bdylece, hava araligindaki aki
sintizoidal formda olugsmaktadir [3]. Silindirik kutuplu generatdrlerde ise rotor yiizeyi ile stator yiizeyi
arasindaki hava araligi her yerde esit mesafede oldugundan bu tip generatorlerin stator sargilarinda
kisaltilmig adim yani kesirli sarimlar yapilarak siniizoidal gerilimler elde edilebilmektedir [4, 5]. Stator
kisminda yapilan bu diizenlemeler generatériin motor konumunda caligmasi sirasinda daha diizgiin
moment {iretilmesini de saglamaktadir. Bununla birlikte rotor kisimlarina sincap kafes sistemi ve kutup
ayaklarina ise damper sargilar1 yani kisa devre cubuklari yerlestirme gibi onlemler de literatiirde siklikla
karsilagilan bir durumdur [6]. Asenkron motorlarda ise rotor oluklarinin belirli bir agida eksenden kayik
(egik) olarak yapilmasi moment wvuruntularimi azaltmaktadir [7-9]. Benzer olarak, senkron
generatdrlerde stator oluklarinin eksenden kayik olarak yapilmasi da elde edilen gerilimin toplam
harmonik bozulmasi (THD) degerine etki etmektedir [10].

Uluslararasi harmonik standartlar1 (IEEE-519) geregi 1 kV’ un altindaki generatorlerin iiretmis
olduklar1 gerilimlerin bireysel harmonik bozulma olarak %5 degerini, THD olarak gerilim dalga
formundaki bozulma sinirlart i¢in ise %8 degerini asmamalidir [11]. Bu degerler 51. harmonik
bilesenlere kadar tek sayili olanlar hesaplamaya dahi edilerek belirlenmektedir. Generatorlerin
gerilimlerinde standartlarin limitlerine gore kabul edilebilir sinirlar dahilinde bazi durumlarda pasif filtre
devreleri tasarlanabilmektedir. Genelde karsilagilan durum, kutup ayaklarinda bir takim mekanik
sekillendirmeler olmakla beraber nadiren de olsa 6zel uygulamalarda stator oluklarimin eksenden belirli
bir acida kayik olarak yapilmasidir. Asimetrik stator sargt dagilimi gibi dagitilmis sargilarm tasarimlari
da iretilen gerilim dalga formuna etki etmektedir [12-14].

Bu ¢alismada, 5 kVA gii¢ degerinde 16 kutuplu 400 Hz frekansli bir senkron generatoriin iki
farkli tasarimda stator oluk yapisina gére Ansys-RMxprt yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar analizi
(SEA) ile modellenmistir. Elektromanyetik modelleme ile elde edilen verilere gore farkli oluk
tasarimlari i¢in tiretilen gerilimlerin dalga formlari, harmonik spektrum grafikleri, THD degerleri, niive
kayiplar1 ve moment egrileri karsilastirmali olarak rapor edilmistir. Boylece, 400 Hz generatdr igin stator
oluk yapisinda mekanik diizenleme ile harmonik filtre gereksinimlerini azaltan bir etki SEA ile rapor
edilmistir.

2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elektromanyetik Modelleme

Elektrik makinelerinin modellenmesinde son yillarda birgok disiplinde popiiler hale gelen sonlu
elemanlar metodu siklikla kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda problem bdlgesi belirli sinirlar
kosulunda belirli biiylikliik ve geometrilerde alt problem pargaciklarina béliinerek analiz edilmektedir.
Bu yontem ozellikle dogrusal olmayan davranistaki modellemelerde daha gercekci ve daha dogru
coziimler saglamaktadir. Sonlu elemanlar metodu ile elektromanyetik, elektrostatik, elektriksel ve 1s1sal
konularda hesaplamalar yapilabilmektedir [15].

Sonlu elemanlar analizi (SEA) ise belirli bir problemin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yonteminin
bir yazilim ile uygulamasidir. Ornegin iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) bir modellemede problem
¢oziilmesi isteniyorsa SEA matematiksel ¢6ziim i¢in bir varyasyonel ¢oziicii olarak kullanilabilir.
Problem bolgesi diizlemsel bir eleman olarak sonlu elemanlara ayrilabilir ve diferansiyel denklem olarak
coziilebilir. Bu baglamda, SEA yazilim elektromanyetik analiz i¢in elektromanyetik prensiplerin
temelini olusturan Maxwell denklemlerini kullanmaktadir. Asagida dort temel Maxwell denkleminin
diferansiyel bicimleri Es.1-4 ile verilmistir. Bu denklemler Gauss, Faraday ve Ampere yasalarina
dayandirilmaktadir [15, 16].
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Burada, B Tesla olarak aki yogunlugunu, E Volt/cm olarak elektrik alanmi, J A/mm? olarak
akim yogunlugunu, p siemens olarak iletkenligi, 1o 4110”7 H/m olarak boslugun gegirgenligini ve & ise
8,8510"2F/m olarak boslugun dielektrik katsayisini ifade etmektedir [16].

Elektromanyetik ve temel kavramlar1 goreceli olarak basit olsa da gergekei problemler dogrusal
olmayan davraniglarda ¢ok karmagik ve ¢oziilmesi zor olabilir. Esasen, karmasik geometriler, dogrusal
olmayan sistemler, bircok statik olmayan alan kaynaklar1 gibi bir araya gelen bu tiir problemler igin
analitik ¢Oziimlerin neredeyse imkansiz olmasi ve Ozellikle sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal
yontemlerin elektrik mithendisliginde yaygin olarak kullanilan araglar haline gelmesinin nedenleridir.
Yerel formdaki Maxwell denklemleri, bu formun altinda herhangi bir noktada gegerli oldugu i¢in giiglii
bir denklem grubundan olusur. Ayrica, cebirsel agidan kisa notasyonlara sahip olmak, bunlar1 farkl
fiziksel durumlara gore uyarlamak kolaydir. Ancak, bunlar1 gergek¢i bir duruma uygulamak
gerektiginde, hacim, ylizey ve ¢izgi (fiziksel modelin kendisine dogrudan bagli) kavramlar: dikkate
alinmalidir. Bu gibi durumlarda, sinirli kosullar dahilinde (yerel form) belirli bir duruma adapte
edilebilir. Ornegin, bir elektrik makinesine uyarlanan Maxwell denklemleri, farkli bir modeli analiz
etmek icin uygun olmayabilir. Ote yandan, bunlari integral formda kullanarak normalde ihtiya¢ duyulan
miktarlar hesaplanabilir. Uygulamada, hemen hemen her durumda, ilgili problemi ¢6zebilmek i¢in
Maxwell denklemlerinin integral bi¢imleri tercih edilmektedir. Buna ragmen daha giincel olan
diferansiyel bi¢imleri de SEA yazilimlarinin ¢oziiciilerinde siklikla kullanilmaktadir [15-17].

Ansys-Maxwell yazilimi ile elektrik makinelerinin tasarimini ve benzetimini yapabilmek i¢in
elektromanyetik modellemede izlenen adimlar Sekil 1’de verildigi gibi sistematik olarak takip
edilmektedir [15, 17].

Coztim Tiirtintin
Belirlenmesi AT ; Sonuglarm o
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Durum-Elckirik Alan)

Sekil 1. Elektromanyetik modellemede izlenen adimlar [17].

Bu adimlarda, ¢6ziim tiirii belirlendikten sonra elektromanyetik modelleme i¢in 2D/3D olarak
model geometrisi ¢izilmekte, smirlar ve uyarim sartlar1 tammlanmaktadir. Analiz ayarlar1 asamasinda
ise ¢ozlim kurulumu i¢in benzetim sartlar1 belirlenmektedir. Analiz sonucunda elde edilen verilere gore
sayisal degerler, 2D/3D grafikler ve elektromanyetik alan ¢izimleri gibi raporlar alimnmaktadir.

3. Benzetim Cahsmalari

Generatoriin uygulamadaki gercek boyutlar1 ile analiz edilebilmesi i¢in elektriksel ve manyetik
davranglarin  etkilesimli olarak daha gercek¢i modellemesi sonlu elemanlar yontemi ile
yapilabilmektedir. Bu baglamda Ansys-Electronics Desktop 2019.R2 yazilimi benzetim ¢alismalarinda
kullanilmistir ve bu yazilimda modellenen senkron generatoriin teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir
[18]. Bu calismada iki farkli stator oluk yapisina gore iiretilen gerilimin dalga formlari, harmonik
bilesenleri, kayiplar1 ve moment egrileri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
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Tablo 1. Sekron generatoriin teknik 6zellikleri

Parametreler Degeri

Faz sayist 3

Calisma frekansi 400 Hz

Senkron devir sayisi 3000 rpm

Gilig degeri 5 kVA

Kutup sayisi 16

Gerilim degeri 200 V (tepe deger)
Stator oluk sayis1 36

Oluk Egimi Egimsiz/1 oluk egimli
Sargi Adimi 3(1-4)

Bobin sarim sayisi 20

Baglant1 tipi Yildiz

Stator dis cap1 250 mm

Stator i¢ ¢ap1 200 mm

Stator uzunlugu 250 mm

Rotor dis gap1 198 mm

Rotor i¢ ¢ap1 85 mm

Hava araligi mesafesi 2mm

Stator paketleme faktorii 0,98

Niive malzemesi M19 24G (M330-50A)

Elektromanyetik modellemesi ve benzetimi gerceklestirilen generatoriin yapisi Sekil 2’de
verilmigtir. Burada stator ve rotor parcalari ile stator sargilarinin yerlesimi goriilebilmektedir. Stator
oluk yapisinda oluklarin yerlesiminde normal oluk yapisi ve eksenden bir oluk genisligi kadar kayik
yapida tasarlanarak istenilen analizler kolaylikla yapilabilmektedir. Asenkron motorlarin rotor
yapilarinda uygulamada en ¢ok bir oluk genisligi kadar egim yeterli olmaktadir [7-9]. Bu baglamda,
stator oluk yapisinin modellenmesinde eksenden bir oluk agis1 kadar kayik olarak tasarimi s6z
konusudur.

(@) (b)

Sekil 2. a) Generat6riin genel yapist, b) stator sargilarinin oluklara yerlesimi
3.1. Stator oluk yapisimin normal olarak tasarim

Generatoriin normal oluk yapisinda benzetimi igin 3D SEA model goriintiisii Sekil 3’te verilmistir.
Burada goriilebilecegi gibi kutup ekseni ile stator oluklarinin eksenleri birbirlerine paralel olarak

950



S. Balci / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (3), 947-957, 2019

tasarlanmig ve modelin 1/4 oran igin 3D goriintiisii verilmistir. Bunun sebebi sonlu elemanlar analizi ile
simetrik modellemelerde benzetim siiresinin kisaltilabilmesidir.

100 (mm}

Sekil 3. Normal yapidaki stator oluklari

Normal oluk yapisinda tiretilen ti¢ fazli ¢ikis gerilim dalga formlar1 ve harmonik bilesenler 400
Hz temel dalgaya gore Sekil 4’te verilmistir. Uretilen faz gerilimlerindeki harmonik bilesenler nedeniyle
bozuk bir siniis egrisi gézlenmistir.

Winding Plot 8 Maxwell2DDesign1
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Sekil 4. Normal yapidaki stator oluklari igin generator faz gerilimlerinin dalga formlari
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Bu durumda gerilim dalga formlarmdan goriilebilecegi gibi 400 Hz temel frekansi i¢in harmonik
bilesenlerin etkileri Sekil 5°te verilen harmonik spektrumda goriilebilmektedir. Buradan THD degeri
hesaplandiginda yaklasik %15 gibi standartlar1 asan bir deger ortaya ¢ikmaktadir.

XY Plot6 Simplorer1
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Sekil 5. Normal oluk yapisinda tiretilen gerilimin harmonik bilegenleri

Bu durumda, 6zellikle 5, 7, 11 ve 13. sirali harmonik bilesenlerin genlikleri belirgindir ve niive
kayiplarina etkisi Sekil 6’da niive kaybi grafiginde verilmistir. SEA yazilimu ile hesaplatilan histerezis,
girdap akim ve anormal girdap akim kaybi olarak stator ve rotor niive paketinde olusan kayiplardir.

Loss Plot 2 Maxwell2DDesign1
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Sekil 6. Normal oluk yapisnda niive kayiplari

Harmonik etkiler genaratore uygulanan mekanik enerji kaynaginin moment egrisini de belirgin
bir bicimde bozmaktadir (Sekil 7). Generatoriin rotoru yaklasik olarak 3000 rpm hizda 12,5 Nm
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bliyiikliigiinde bir mekanik enerji ile dondiiriilmektedir. Ancak moment egrisindeki dalgalanmanin
genligi tepeden tepeye yaklasik 3,5 Nm olarak dikkate alinmasi gereken 6nemli bir degerdir.

Torque Plot 1 Maxwell2DDesign1 4
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Sekil 7. Normal oluk yapisinda moment egrisi

Stator ve rotordaki aki dagilimi Sekil 8’de verildigi gibi M19_24G niive materyali i¢in 2 T akiya
gore goriintiilenmistir. Burada harmonik bilesenlerin aki dagilimina etkisi doyma noktasina yaklagim
olarak hem kayiplar1 artirmast hem de oluk dislerine yakin olan kisimlarda sicaklik artiglar1 daha fazla
olusmasi seklinde aciklanabilir.

B [teslal

Position =213 7500000 9

Sekil 8. Normal stator oluk yapisinda maksimum 2 T i¢in aki dagilimi
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3.2. Stator oluk yapisinin eksenden kayik olarak tasarim

Generatoriin yaklasik bir oluk genisligi kadar 10 elektriksel derece ile eksenden kayik olarak oluk
yapisinda benzetimi i¢in 3D FEA model goriintiisii Sekil 9°da verilmistir. Burada goriilebilecegi gibi
stator oluklarmnin eksenleri kutup eksenine gore yaklasik bir oluk genisligi kadar kayik olarak
tasarlanmistir. Bu tasarimda kaymanin agisi ise en ¢ok izin verilen 360°/36=10 elektriksel derece olacak
sekilde modellenmistir.

100 (mm)

Sekil 9. Eksenden kayik olarak tasarlanan stator oluklarinin gériiniimii

Statorun eksenden kayik oluk yapisinda iiretilen ii¢ fazlhi ¢ikis gerilim dalga formlar1 ve
harmonik bilesenler 400 Hz temel dalgaya gére Sekil 10°da verilmistir. Uretilen gerilimlerde harmonik
bilesenlerin etkileri normal oluk yapisindaki duruma gore azalmis ve dolayisiyla daha diizgiin formda
bir siniis egrisi gdzlenmistir.

Induced Voltages Maxwell2DDesign2 4
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Sekil 10. Egik stator oluk yapisinda generatdr faz gerilimleri
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Stator oluk yapilarinin kayik oldugu durum igin harmonik bilesenlerin genlikleri Sekil 11°de
goriilebilecegi gibi dnemli miktarda kiigiilmiis ve standartlar1 saglamaktadir. Bu durumda gerilim dalga
formundaki THD degeri yaklasik %1 olarak standartlari saglamaktadir.
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Sekil 11. Eksenden kayik stator oluk yapisinda generatér geriliminin harmonik bilesenleri

Bu oluk yapisinda azalan harmonik bilesenlerin niive kayiplarina etkisi Sekil 12°de niive kayb1
grafiginde verilmistir. Niive kayiplar1 dalga formunda onerilen sistemdeki dalgalanma genligi 6nemli
oranda azalmakta ve kayip grafiginde agik olarak goriilmektedir. Klasik oluk yapisinda kayip grafigi
245 W degerlerine kadar degerler ulasmaktadir. Onerilen eksenden kayik stator oluk yapisinda ise bu
deger 235 W degerine indirgenmistir. 5 kVA gii¢ degerinde bir genaratdr igin diisiiniildiigiinde 10 W
niive kayb1 énemli bir deger olmaktadir.
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Loss Plot 1 Maxwell2DDesign2 4
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Sekil 12. Eksenden kayik oluk yapisinda niive kayiplari

Eksenden kayik oluk yapisinda harmonik etkilerin azalmasiyla genaratdriin moment egrisi de
daha diizgiin hale gelmistir (Sekil 13). Boylece moment dalgalanmasi normal oluk yapisina gore
yaklasik ti¢ kat daha kiiclik genliklidir. Bu generatér yataklarmin mekanik dayanimi ve dmrii i¢in ¢ok
onemlidir, mekanik arizalarm olusma riski azalmaktadir.
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Torque Maxwell2DDesign2 4
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Sekil 13. Eksenden kayik oluk yapisinda moment egrisi

Stator ve rotordaki aki dagilimi Sekil 14’te verildigi gibi kullanilan M19_24G niive materyali
icin maksimum 2 T akiya gore goriintiilenmistir. Harmonik etkiler azaldigi i¢in normal oluk yapisindaki
duruma gore niive materyalinin doyma sinirlar1 zorlanmamaktadir.

B [teslal

iy
Position =213.75 ]

Sekil 14. Eksenden kayik stator oluk yapisinda maksimum 2 T i¢in aki dagilimi
4. Sonug¢

Bu galismada, 5 kVA, 16 kutuplu, 400 Hz frekansli bir senkron generatoriin stator oluklari eksene gore
kayma olmadan ve bir oluk genisligi kadar kayma olacak sekilde iki farkli tasarimda stator oluk yapisina
gore Ansys-Electronics Desktop 2019.R2 (Maxwell/RMxprt) yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar
analizi ile modellenmis ve benzetimleri gerceklestirilmistir. Elektromanyetik modelleme ile elde edilen
verilere gore farkli oluk tasarimlar1 i¢in iretilen gerilimlerin dalga formlari, harmonik spektrum
grafikleri, THD degerleri, niive kayiplar1 ve moment egrileri karsilagtirmali olarak rapor edilmistir.
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Ornegin, stator oluk yapis1 eksenden kayik olarak tasarlandiginda gerilimlerin dalga formlar saf siniis
egrisine daha yakin olmakta ve THD degeri %15 seviyesinden %1 degerine diismektedir. Ayrica,
generatoriin mekanik moment dalga formu da daha kiiciik genlikli dalgalanma ile yatak ve rulman gibi
mekanik kisimlarmin émrii de artmaktadir. Kayik olmayan normal stator oluk yapisinda moment
dalgalanmasi yaklasik 3,5 Nm iken eksenden bir oluk agis1 kadar kayik yapisi ile modellemede yaklasik
1,1 Nm degerine kadar diiserek ti¢ kat azaldig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, stator oluk yapisindaki
tasarim farkliligi ile hem elektromanyetik aki dagilimlar1 hem de niive kayiplarinda da belirgin bir
iyilesitirme saglanmistir. Boylece, 400Hz generator i¢in stator oluk yapisinda mekanik diizenleme ile
filtre gereksinimlerini azaltan bir etki SEA ile analiz ve rapor edilmistir.
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