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SIMGE LiSTESI

a uzay vektdr operatdrii, a=¢’>"
B manyetik aki yogunlugu
Bi dogal aki1 yogunlugu
Bn viskoz siirtlinme katsayisi
B; artik miknatisiyet (kalict aki yogunlugu)
v doniisiim sabiti, k=2/3
Baat doyma miknatisiyeti
Cs filtre kondansatori
d,q rotasyonal sistem
E i¢ gerilim
f eksen doniisiimlerinde aki, akim veya gerilim degiskeni
H magnetik alan siddeti
Hesp zorlayici alan siddeti
Js manyetik kutuplasma
1, 0 ekseni akimi
1, a ekseni akimi
1, b ekseni akimi1
1, c ekseni akimi1
Lao inverter ¢ikis akimi
1A a fazina ait filtre akimi
B b fazina ait filtre akimi
ic ¢ fazina ait filtre akimi
A a fazina ait ylik akimi
1B b fazina ait yiik akimi
1Lc ¢ fazina ait yiik akimi1
1 stator akimi
i stator akimi1 uzay vektorii
1y, sabit referans sisteminde akimin o bileseni
i sabit referans sisteminde akiminf3 bileseni
1y d ekseni akimi
sq q ekseni akimi
J atalet momenti
ke hareket gerilimi sabiti
kq moment katsayisi
Ly stator kacgak endiiktansi
L, endiii endiiktansi
L¢ filtre endiiktansi
L, miknatislanma endiiktansi
| d ekseni miknatislanma endiiktansi
Lo q ekseni miknatislanma endiiktansi
L, stator endiiktansi
Ly d ekseni stator endiiktansi
Ly, d ekseni stator endiiktansi
Lyiik yiik endiiktansi
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cift kutup sayist
generatoriin aktif giicli
generatOriin reaktif giicii
stator sargi kayiplari
endiivi direnci

stator faz direnci

yiik direnci
elektromagnetik moment
slirtiinme momenti

atalet momenti

yik momenti
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inverter fazlararasi ¢ikis gerilimi
a faz1 fazlararasi gerilimi

b faz1 fazlararasi gerilimi
¢ faz1 fazlararasi gerilimi

DC hat gerilimi

yiikiin fazlararasi gerilimi
stator fazlararasi gerilimi
d ekseni gerilimi

q ekseni gerilimi
gerilimin maksimum degeri
ortalama yiik gerilimi

a faz1 faz-notr gerilim

b faz1 faz-n6tr gerilim

¢ faz1 faz-notr gerilim
kontrol gerilimi

ticgen dalga gerilimi
stator faz-notr gerilimi
stator senkron reaktansi

stator ortogonal koordinat sistemi
stator akimi1 uzay fazoriiniin agis1
boslugun magnetik gegirgenligi
acisal hiz

elektriksel acisal hiz

rotor agisal hizi

koenerji
surekli miknatis akisi

stator manyetik akisi
d ekseni manyetik akis1
q ekseni manyetik akis1

a ekseni stator akisi



b ekseni stator akisi
c ekseni stator akisi
rotor elektriksel agis1
rotor agist

giic faktorii acisi
yilik (moment) agi1s1
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AC
DC
EMK
MMK
PI

PID
PWM
REPM
SMSG
SMDC
SMFDC

Alternatif akim

Dogru akim

Elektromotor kuvvet

Magneto motor kuvveti
Oranti-integral

Oranti-integral-tiirev

Darbe genislik modulasyonu

Nadir toprak elementli miknatislar
Siirekli miknatishi senkron generator
Stirekli miknatisli dogru akim motoru
Stirekli miknatish firgasiz dogru akim motoru
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ONSOZ

Bu calismada, siirekli miknatisli DC motor ve siirekli miknatisli senkron generatorlerin
calisma prensibleri, matematiksel modelleri konularinda bilgiler verilmeye calisildi. Ayrica
Matlab/Simulink programinda, siirekli miknatisli senkron generatoriin siirekli miknatisli DC
motor ile tahrik edilerek gerilim iiretmesini saglayan bir sistem kurularak, simiilasyonu
gerceklestirildi.

Bu ¢alismamda bilgi ve birikimiyle bana yol gosteren ve degerli katkilartyla beni yonlendiren
tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Nur BEKIROGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda hazirladigim bilimsel ¢aligmalara katkilarindan, tezin hazirlanmasi
sirasindaki yardimlarindan dolay1 Ars. Gor. Selin OZCIRA’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Yogun calisma ortamimda bana destek olan aileme, sabir ve hosgorii gosteren tiim
arkadaslarima da ayrica tesekkiir ederim.
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OZET

Sanayi ve enerji sektorli uygulamalarinda son zamanlarda siirekli miknatislhh DC motor-
generator (SMDC-SMSG) sisteminin  kullanimi  teknolojik gelismelere ve miknatis
maliyetlerindeki azalmaya paralel olarak artirmistir. Bu sistemlerinin kontrol edilmesi ile
generatorden ylike verilen gerilimin ve buna bagl olarak giiciin denetimi saglanir.

Bu c¢alismada, SMDC-SMSG sisteminin Matlab/Simulink programinda matematiksel olarak
modellenmesi gerceklestirilmig, simiilasyonu yapilmis ve alinan sonuglar irdelenmistir.
Kiiciik giiclii siirekli miknatishi bir senkron generator, stirekli miknatisli bir DC motor ile
tahrik edilerek ¢ikis geriliminin kontrolii frekans doniistiiriicti ile saglanmistir. Calismada
yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu ¢ikist SPWM invertere uygulanarak, inverter ¢ikisinda
300V, 50Hz’lik bir yiikiin beslenmesi saglanmistir. Girisine LC filtre uygulanan omik-
endiiktif karakterli yiik, uzay durum denklemleri ile modellenmistir. LC filtre, sisteme
inverter ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarini azaltmak i¢in eklenmistir.

Simiilasyon sonuglarinda yiike uygulanan gerilimin 300V, 50Hz’lik tam siniizoaidal olarak
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica sistemde tam dalga kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak
elde edilen simiilasyon sonuglari yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu sonuglart ile
karsilastirildiginda tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun ¢ikis gerilimininde dalgalanmalarin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak bliyiik giiclerde yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu
gerek ekonomiklik ve gerekse islevsel anlamda yetersiz kalacagindan tam dalga kontrolsiiz
dogrultucunun kullanimi1 daha uygun olacaktir.

Anahtar Kkelimeler: Siirekli miknatisli senkron generator, siirekli miknatish DC motor,
Matlab/Simulink modeli.
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ABSTRACT

Nowadays, in the applications of industry and energy sector, usage of permanent magnet DC
motor- permanent magnet synchronous generator systems (SMDC-SMSQG) is increased
parallel with technological improvements and decreasing the magnets cost. Control of the
voltage from generator to load and control of the power can be provided with controlling the
entire systems.

In this study, the mathematical model and the simulation of SMDC-SMSG systems are
realized and the results are analyzed. A low power permanent magnet synchronous generator
is excited with a DC motor and control of the output voltage is provided with a frequency
converter. Output of half-wave uncontrolled rectifier is applied to SPWM inverter, thus, a
load (300V, 50Hz) is fed by output of inverter. An ohmic-inductive load with a LC filter is
modeled with space state equations. LC filter is added to the system to decrease voltage
ripples on the inverter output.

In the simulation results, it would seem that voltage which is applied to load is full sinusoidal
(300V, 50Hz). Furthermore, if it is compared to the simulation results which are obtained
with using full-wave uncontrolled rectifier with the simulation results which are obtained by
half-wave uncontrolled rectifier, it would seem that voltage ripples on the inverter output is
much more in full-wave uncontrolled rectifier. However, in high power applications half-
wave uncontrolled rectifier is not enough functional and economical so full-wave
uncontrolled rectifier is more suitable.

Keywords: Permanent magnet synchronous generator, permanent magnet DC motor,
Matlab/Simulink model.
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1. GIRIS

Gilintimiizde elektrik enerjisi ¢ogunlukla hidroelektrik, termik, yenilenebilir enerji santralleri
ve niikleer santrallerde iiretilmektedir. Geleneksel generator tiirleri ise dogru akim generatori,
asenkron ve senkron generator gibi donen elektrik makineleridir. Son yillarda gelisen tasarim
programlar1 ve buna bagl olarak iiretilen tasarimlarda gerceklesen yapisal ¢oziimler, kiigiik
giicliiden biiylik giicliiye ¢ok genis bir aralikta farkli yapilarda generator tliretilmesine olanak
saglamistir. Ozellikle siirekli miknatishi senkron generatdriin yaygmlasmasinda miknatis
teknolojisindeki gelismelerin biiylik 6nemi vardir. Ancak siirekli miknatisli makineler,
konvansiyonel senkron makinelere gore daha pahalidir. Bunun nedeni miknatis malzemelerin

az bulunur ve {iretimlerinin maliyetli olmasidir.

Artan enerji maliyetleri ve diinya capindaki ¢evreyi korumaya yonelik egilimlerle birlikte,
ekonomik ve ekolojik elektrik enerjisi iiretmek i¢in motor-generatdr sistemleri kullanmak
endiistri ve enerji sektoriiniin en Onemli giindemidir. Gerek enerji sektoriinde, gerekse
otomotiv ve gemi sektoriinde saf ve temiz elektrik enerji liretimi oldukc¢a 6nemlidir. Enerji
iretiminin en iyi sekilde ve yliksek performansta olmasi son zamanlarda gii¢ elektronigindeki

gelismeler sayesinde miimkiin hale gelmistir.

Motor-generatdr sistemlerinde son zamanlarda siirekli miknatisli DC motor-senkron generator
sisteminin kullanimi artirmigtir. Siirekli miknatishi senkron generatorler 6zellikle diisiik hiz
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan yiiksek performansli siiriiciilerin
parametre degisimlerinden c¢ok fazla etkilenmemesi, ¢ikis geriliminin istenilen genlikte ve
frekansta olmasi istenir. Bu siiriicii sistemlerinin istenilen sartlarda ¢alismasi i¢in bir kontrol

tekniginin de bu sisteme ilave edilmesi gerekir.

Sanayi ve enerji sektorii uygulamalarinda motor-generatdr sistemlerinin kontrol edilmesi
amaci ile kullanilan siiriiciiler ile generatdrden yiike verilen gerilimin ve buna bagl olarak
giiclin kontrolii saglanir. Bunun i¢in motor hizinin referans hiza kisa siirede oturmasi istenir.
Kiictik giiclii uygulamalarda geleneksel kontrol sistemi olan PI ve PID kontrol sistemleri
yeterli olmaktadir. Ozellikle kiigiik gii¢lii uygulamalarda bu sistemlerin ¢ikis gerilimini
istenilen frekans ve genlikte tutabilmek i¢in kontrolsiiz dogrultucu ve sinlisoidal PWM igeren
inverter sistemi kullanmak hem maliyeti agisindan hem de sistemin kontrolii agisindan avantaj
saglamaktadir. Siirekli miknatisli senkron generatorler herhangi bir tiirbin tarafindan tahrik
edilirken ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in de kontrolsiiz dogrultucu-PWM inverter igeren siiriicii

sistemleri kullanilabilir. Gelistirilen kontrol tekniklerinin gelisimi ile motor-generator



sistemlerinin bir¢cok alanda kullanilabilecegi diisiiniilerek son yillarda literatiirde bu konularda

calisma yapilmistir.

Stirgevil ve Akpinar (2004), riizgar tiirbinlerinde asenkron generatoriin ¢ikis gerilimini

diizeltmek icin SPWM yontemini 6nermislerdir.

Chen ve Hwang (2006), ¢ift sargili siirekli miknatisli senkron generatoriin ¢ikis geriliminin

kontroliinii tek fazl ti¢ seviyeli inverter ile yapmislardir.

Gautam vd. (2007), paralel bagh siirekli miknatisli senkron generator sistemini hidroelektrik
santrallerinde kullanmis ve bu sistemde klasik kontrol yontemlerinden olan PI ve PID

kontroldr tasarimini gerceklestirmistir.

Grabic ve Celonovic (2008), seri bagli dogrultucular kullanarak siirekli miknatisli senkron
generator sisteminin DC hat gerilim kontroliinii 6nermislerdir. Tasarladiklar: sistem ile sabit
hizli riizgar tiirbinlerinde siirekli miknatisli senkron generatdriin performansini artirmay1

hedeflemislerdir.

Chen ve Polinder (2009), multibrid siirekli miknatisli senkron generatorii tasarlanmig ve

kontroliinii SPWM ile yapmislardir.

Bu calismada, siirekli miknatisli DC motor ve siirekli miknatisli senkron generatorlerin
matematiksel modelleri ¢ikartilarak Matlab/Simulink programinda, siirekli miknatisl senkron
generatOriin slirekli miknatisli DC motor ile tahrik edilerek gerilim iiretmesini saglayan bir
sistem kurulmus ve gerilim kontrolii simiilasyonu gerceklestirilerek alinan sonuclar

irdelenmistir.

Tezin 2. boliimiinde, siirekli miknatisli senkron makinalarda kullanilan miknatis malzemeler

hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin 3. boliimiinde, siirekli miknatislt senkron generatorlerin yapist ve bu yapiy1 olusturan

temel bilesenler tanitilmigtir.

Tezin 4. bolimiinde, silirekli miknatishi senkron generatdriin matematiksel modeli

aciklanmistir.

Tezin 5. bolimiinde, stirekli miknatish DC motor hakkinda temel bilgiler verilip,

matematiksel modeli elde edilmistir.

Tezin 6. boliiminde, SMDC-SMSG sisteminde kullanilan giic elektronigi devreleri ve



elemanlar1 anlatilmistir.

Tezin 7. bolimiinde, SMDC-SMSG sisteminin Matlab/Simulink programinda modellenmesi

ve simiilasyonu verilmistir.

Tezin 8. ve son bollimiinde, yapilan ¢alisma kisa bir sekilde 6zetlenmis ve alinan sonuglar

irdelenmistir.



2. SUREKLI MIKNATISLAR

Siirekli miknatis, uyarma ihtiyaci olmadan manyetik alan iireten malzemelere denir. Siirekli
miknatislar normalde demir, nikel ve kobalt gibi elementlerin alasimlarindan olusurlar ve biiytlik
B-H egrilerine, yiiksek kalict aki yogunlugu (B;) ve yiiksek miknatislanmay1 giderici kuvvete
(Hcp) sahiptirler. Kalict aki yogunlugunun ytiksek olmasi miknatisin, manyetik devrenin hava

araligindan daha ytiksek bir manyetik alan1 desteklemesini saglar.

[k gelistirilen ticari nmuknatis Al-Ni-Co miknatislardir. Bu muknatislar 1935 i yillarda
tiretilmigtir. 1960’ It yillarda Ferrit miknatislar, 1975 lerde de SmCo {iretilmistir. En son
gelistirilen Neodyum-Iron-Boron (NdFeB)’ dur. Bu miknatis biitiin ticari miknatislar igerisinde
en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Dodrill ve Kelley, 2005).

Faraday’in temel aki yogunlugu tanimimna gore, bir siirekli miknatistaki manyetik aki
yogunlugu, iki bilesenin aritmetik toplamindan olusmaktadir. Bilesenlerden bir tanesi, bir dig
manyetik alanin varlig1 nedeni ile olusmaktadir ve miknatisa etki eden ger¢ek miknatislanma
kuvvetidir. Diger bilesen ise miknatisin ferromagnetik dogas1 geregi olusan dogal bileseni

Bi’dir. Bu bilesen manyetik malzemenin ortamdaki manyetik alana katkisidir.

B=p,H+B, 2.1)

2.1 Manyetizma ve Siirekli Miknatislanma

Magnetik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri malzemede olusan aki yogunlugu B ile
manyetik alan siddeti H arasindaki bagintinin dogrusal olmamasidir. Dogrusal olmayan bu
egrinin bilinmesi, manyetik malzemelerin karsilastirilmas: ve kullanimi agisindan 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle her malzemenin B = f(H) miknatislanma egrisinin ¢ok biiyiik bir
dogrulukla elde edilmesi gerekmektedir. Birgok miihendislik uygulamasinda bu egri de yeterli
bulunmayarak dogal aki yogunluguna iliskin B; = f(H) egrisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Dogal
ak1 yogunluguna iliskin bu egri (2.1) bagintis1 ve B = f(H) egrisi yardimiyla belirlenmektedir.

Stirekli veya sert manyetik malzemeler ile bu malzemelere manyetik alan uygulanmasina
gerek duyulmadan manyetizma veya artik miknatislanma elde edilir ve biiyiik bir i¢ koersif
kuvvet (zorlayici alan siddeti) olusur. Yumusak manyetik malzemelerde ise bir dis alan
uygulanmasi istenir ve genellikle kiiciik koersif etkiler olusur. Demanyatizasyon egrileri veya
M-H veya B-H egrilerinin ikinci kismi, bu manyetik malzemelerin uygunlugunu belirtir

(Dodrill ve Kelley, 2005).



Siirekli miknatislardan beklenen 6zellikler,

e  Yiiksek i¢ koersif kuvvet (H.p)

e Yiiksek doyma manyetizasyonu (Bgy)
e Yiiksek kalic1 aki yogunlugu (B;)

e  Yiiksek enerji yogunlugu (BH)max

e BH Karakteristigi 2. kisminin lineerligi

2.2 Histeresiz Cevrimi ve B(H) Egrileri

A

HcB

Sekil 2. 1. Histeresiz ¢evrimi

Sekil 2.1°den gorildigi gibi baslangicta manyetik olarak notr durumda bulunan malzeme dig
alan siddeti etkisiyle OA yolunu izleyerek miknatislanmaktadir. A noktasinda malzeme
tamamen doymus ve manyetik kutuplagsma (Js) sifira diigmiistiir. Bu noktadaki alan siddeti
Hgsar, manyetik indiiksiyonda Bgar olarak adlandirilir. Hgat ve Bgar degisik miknatis
malzemeler i¢in farkli degerler alabilir. Omegin Ferrit bir miknatis i¢in Hsat= 560 kA/m,
Bsat= —0.707 T diizeyindedir. A noktasindan itibaren malzeme tamamen doymus ve
magnetik 6zelligini kaybetmistir. B noktasindan A noktasina dogru, alan siddeti azaltildiginda

histeresiz goriilmez ve inis ¢ikis dogrulart ¢akisiktir.

A noktasindan itibaren histeresiz etkisi goriilmeye baslar. Alan siddeti azaltilmaya devam
edilirse B-H degisimi A-C yolunu izleyecektir. Nihayet dis alan tamamen ortadan kalktiginda
malzemede B ile gosterilen bir arttk miknatislik kalmistir. B, artik miknatisiyet olarak
adlandirilir ve yine manyetik malzemelere gore farkli degerlerde olabilir. Ornek olarak; Ferrit

miknatista 0,4 T degerinde iken NdFeB miknatislarda 1,2 T civarindadir. Miknatislanma



egrisinin 2. bolgesindeki degisimin izlenmesi i¢in dis alan siddeti ters yonde uygulanirsa bu
kez degisim C-D yolunu izler. Bu bdlge miknatisligi yok etme ya da demanyetizasyon bolgesi
olarak adlandirilir. Normal olarak miknatish bir manyetik devrede ¢alisma noktasi bu bolgede
bulunur. D noktasina gelindiginde uygulanan dis alan siddetinin etkisiyle miknatis malzeme
tamamen demanyetize olmus yani muknatishk 6zelligini tiimiiyle kaybetmistir, artik
miknatsiyeti tamamen yok etmek icin malzemeye uygulanmasi gereken alan siddetine
zorlayict alan siddeti (koersif kuvvet) adi verilir ve Heg sembolii ile gosterilir. Bu deger,
miknatisin dis alanlardan ne kadar etkilenecegini belirleyen bir biiytikliiktiir (Magcraft, 2007).
Ornek olarak, bir Ferrit miknatista Heg degeri 165 kA/m iken, bir NdFeB miknatista 1000
kA/m diizeyindedir (Duru, 1997).

Birgok manyetik biiyiikligiin sicaklikla degismesinden dolayr siirekli miknatislarin da
miknatishigr giderme karakteristigi sicaklikla degisir. Yiksek sicakliklarda, uzun siire belli bir
sicaklik diizeyinin {istlinde bulunma durumunda, miknatis malzemenin miknatislanmasini
engelleyebilecek metaliirjik  degisimler olusabilir. Siirekli olarak miknatislanabilen
malzemelerin bu 6zelliklerini kaybettikleri sicakliga Curie sicakligi denir. Curie sicakligi,
ferromanyetik ve ferroelektrik malzemelerde kalic1 polarizasyonun termal degisim dolayisiyla

ortadan kalktig1 sicaklik olarak tanimlanir.

NdFeB miknatislar1 i¢in histeresiz ¢evrimi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Burada M,

manyetizasyonu ve B, manyetik endiiksiyonu belirtir (Magcraft, 2007).
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Sekil 2. 2. NdFeB miknatislari i¢in histeresiz ¢evrimi



Siirekli miknatislar i¢in maksimum enerji tiretimi (BHn,x) Onemli bir dlgtdiir.

BH,x esitligi;
2
(BH)maX - LtJ_Sj (22)
Ho \ 2

ifade edilir (Svoboda, 2004).

2.3 Siirekli Miknatis Cesitleri

Siirekli miknatislarin gelisim siirecinde farkli 6zelliklerde ve farkli malzemelerden bir¢ok
cesit miknatis yapilmistir. Yapilan bu miknatislarn gesitli 6zelliklerine gore siniflandirmak
miimkiindiir. Stirekli miknatislar yapildiklar1 malzemelere gore smiflandirilirlarsa; metal
stirekli miknatislar, seramik stirekli miknatislar ve nadir toprak miknatislart olmak iizere {i¢

ana sinifa ayrilirlar.

Celik siirekli miknatislar ilk yapilan metal miknatislardandir. Daha sonra degisik alagimlarla
Bakir-Nikel, Olatin-Kobalt, Demir-Kobalt-Vanadyum miknatislar yapilmistir. Bu sinif
miknatislar genelde Aliiminyum, Nikel ve Kobalt’in alasimlar1 ile yapilirlar. Bugiin metal

miknatislar igerisinde en uygun miknatislar Alnico miknatislardir.

2.3.1 AINiCo Miknatislar

Stirekli miknatis teknolojindeki ilk gelisme 1932 yilinda Aliiminyum-Nikel-Demir alagiminin
manyetik 6zelliklerinin gelisimi ile baslamistir. 1935°de AINiCo miknatislarin kesfi ile ilk
miknatisl senkron generator tasarimlar: ortaya ¢ikmistir. Bu generatorlerin modellenmesi ve
parametrelerinin belirlenmesi alanindaki Oncii ¢alismalar 1952°de Weekly ve 1955'te Merril
tarafindan gergeklestirilmistir. AINiCo miknatislar, Ferrit miknatislara kiyasla pahalidir.
AlINiCo alagimlar, yiiksek artitk miknatisiyete ve iyi termal stabiliteye sahiplerdir. Curie
sicakligr 900°C ve maksimum c¢alisma sicakligr 500°C’dir. AINiCo miknatislar korozyona
kars1 olduk¢a dayaniklidir. Fakat bu miknatislar, 450°C’e kadar 1sitildiginda, yiizey kararmasi
goriiliir. AINiCo’nun fiziksel Ozellikleri oldukga zayiftir. Asirt zorlanmalarda katilik
kirilganligi beraberinde getirmektedir. AINiCo’nun manyetik o6zellikleri Cizelge 2.1
verilmistir (Svoboda, 2004).



Cizelge 2. 1. AINiCo miknatislarinin manyetik 6zellikleri

(BH)max
Malzeme B: (T) | Hi(GOe) | Heg (GOe)
[MGOe ya da (kJ/m3)]

Alnico 5 1,27 640 645 5,5 (44.0)
Alnico 5-7 | 1,34 740 745 7,5 (60.0)
Alnico5DG | 1,33 685 690 6,5 (52.0)
Alnico 8B 0,9 1600 1640 6,75 (54.0)
Alnico 9 1,05 1500 1515 10,5 (84.0)

2.3.2 Ferrit Miknatislar

Stirekli miknatis malzemenin ¢ok kullanilan tipi demir oksitten (Fe,O3;) olusan seramik
Ferritlerdir. Ferrit miknatislar 1952 yilinda bulunmustur. Bu malzeme Baryum oksitin kristal
anizotropisine dayanmaktadir. Ferrit miknatislar ayn1 zamanda oksit veya seramik miknatis
olarak da adlandirilabilir. Bunlar toz metaliirji metodu ile tretilirler. Yiiksek koersiflik ve
lineer demanyetizasyon egriligi gosterirler. Giinlimiizde Ferrit miknatislar oldukg¢a genis bir
alanda kullanilmaktadir. Bunun birgok sebebi vardir. Hammaddeleri pahali degildir. Ancak
Ferritler mekanik olarak sert ve kirillganlardir. Manyetik 6zellikleri, koersetif kuvvetler yeterli
ise, diisiik artik miknatisiyetlik ile karakterize edilir. Curie sicakliklart 450 C ve maksimum
isletme sicakligi 250°C’dir. Ayn1 zamanda Ferrit miknatislarin yiizeyleri diizgiindiir ve
oksidasyon olay1 goriilmez. Kimyasal formiilleri MO.6(Fe,0O3) olarak ifade edilir. Burada M,
Ba, Sr veya Pb’dir. Stronsiyum Ferritler Baryum Ferritlere gore daha yiiksek koersitif kuvvete
sahiptirler ve daha genis Olcekte iretilirler. Ferrit miknatislar izotropik ve anizotropik halde
bulunabilirler. Ferritlerin c¢esitli siniflariin manyetik o6zellikleri Cizelge 2.2 verilmistir

(Svoboda, 2004).



Cizelge 2. 2. Ferrit miknatislarinin manyetik 6zellikleri

Malzeme | B, (T) | H(GOg) | Heg (GOe) (BH e
[MGOe ya da (kJ/m3)]

Ferrit5 | 0,395 | 2200 2230 3,6 (29)

Ferrit 7B | 0,38 | 3250 3800 3,3 (26)

Ferrit 8A | 0,39 | 2950 3000 3,5 (28)

Ferrit 8D | 0,40 | 3100 3000 3,8 (30)

Ferrit 8C | 0,43 | 4100 2200 43 (34)

2.3.3 Polimer Miknatislar

Manyetik materyallerin tlimii, sahip oldugu manyetik ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin c¢esitli polimerler ile karistirilabilir. Polimer miknatislar diger miknatislara gore daha
esnektir ve manyetik alanin yon ve sekil kontrolii artmaktadir. Ancak enerjileri ¢cok diistiktiir

(Svoboda, 2004).

2.3.4 Nadir Toprak Miknatislari

Nadir toprak miknatis (REPM) ailesi son 35 yildir gelisim gdstermektedir. Bu malzemenin
AINiCo ve Ferrit miknatislardan 5 veya 10 kat daha fazla enerjiye sahip olmalar1 daha yaygin
kullanilmalarina olanak saglamistir. Genel kullanim i¢in olduk¢a ucuz oldugu halde, sert
manyetik  Ferritli REPM’ler siirekli miknatis uygulamalarinda olduk¢a yaygin

kullanilmaktadir. Bu miknatislar iki alt gruba ayrilabilir.

1. Kobalta dayali toprak miknatislar (SmCo)
2. Demire dayali toprak miknatislar (NdFeB)

SmCo dayali toprak miknatislar, SmCos ve Sm,Co;7 grubu olmak {iizere iki ¢esittir. Bu iki
grup birinci ve ikinci nesil toprak miknatislarini teskil etmektedir. SmCos olduk¢a basit bir
alagimdir. Daha gelismis olan SmCo;7; daha gelismis materyallerin alasimi olup, yiiksek
performansa sahiptir. Koersifligi artirmak i¢in, alagimlar Sm-Co-Cu seklinde de imal edilirler.
SmCo miknatislarinin yeni sinifinin bileseni R(Co,M),’dir. R, en azindan bir tane toprak
miknatisi, M gecis element bileseni ve z, 6 ile 8.5 arasinda bir sayidir. Bu ¢ok bilesenli
miknatislar 2:17 sistem olarak adlandirilir. Bunlar yiliksek manyetizasyon ve diisiik SmCo
malzemesi kullanimi saglar. Curie sicakliklarmi 700°C ile 800°C arasinda olmasindan dolay1

SmCo siirekli miknatislarinin ¢aligma sicakligt 300°C civarindadir. Ayrica daha yiiksek
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sicakliklarda caligma istegi yeni Samaryuma dayali alagim sinifinin gelisimi ile miimkiin hale

gelmigtir.  Yeni Samaryum siirekli miknatislar  550°C’de ¢alisabilmektedir. SmCo
miknatislarinin manyetik 6zellikleri Cizelge 2.3°de verilmistir.
Cizelge 2. 3. SmCo miknatislarinin manyetik 6zellikleri
(BH)max
Malzeme B, [T] H. [kOe] Hcg [kOe]
[MGOe ya da (kJ/m3)]
SmCo5 0,90 9,0 29,0 20,2 (162,0)
Sm2Col7 1,10 10,0 33,0 37,5 (300,0)

SmCo alasimli siirekli miknatislar birgok uygulamada elektromiknatislarin yerine ge¢mistir.
Fakat ekonomik bakimdan hala elektromiknatislardan pahalidir. Daha ucuz bir nadir toprak

miknatis ¢esidi ise NdFeB’dir.

NdFeB tipi siirekli miknatislar en yaygin olarak kullanilan miknatis ¢esitidir. NdFeB
miknatislar iretim yontemlerine gore ti¢ sekilde siniflandirilabilir. Bunlar; sinterleme, polimer
baglama ve 1s1 deformasyonudur. Sinterlenmis NdFeB miknatislar, iistliin manyetik
ozelliklere, yiiksek enerji verimliligine ve iyi maliyet performansina sahiptir. Nd,Fe ;4B
miknatisin maksimum enerji yogunlugunun teorik degeri 512kJ/m’*diir. Boylece 400 kJ/m’’ii
askin enerji tiretimi saglanabilmektedir. Polimer bagh miknatislar ortalama 80 ila 145 kJ/m’
enerji tretimine sahiptirler. Isi deformeli miknatislar 120-370kJ/m’ enerji iiretimine
sahiptirler. Ancak sinterlenmis NdFeB miknatislar termal ve cevresel kararlilik agisindan
bazi dezavantajlara da sahiptir. NdFeB siirekli miknatislarin c¢esitli tiplerinin manyetik

ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2. 4. NdFeB miknatis tiplerinin manyetik 6zellikleri

(BH)maX

Miknatis B: [T] H¢g [kOe]
[MGOe yada (kJ/m3)]

Sinterlenmis VCM 1,31 14 42 (336)
Bagli MQ1-B 0,69 9 10 (80)
Is1 baskili MQ2-E 0,825 17,5 15 (120)
Die-Upset MQ3-F 1,31 16 42 (336)
Sinterlenmis 1,51 8,68 55,8 (445)
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NdFeB alasiminin Curie sicaklig1 yaklasik 310 C’dir. Sicaklik degisimiyle aki yogunlugunda
fark edilir bir degisim vardir. Asir1 yiiksek sicaklikta siirekli miknatislar manyetik
ozelliklerini kaybederler. Cizelge 2.5’de c¢esitli miknatislarin artik manyetizasyonun kaybi
karsilastirlmistir. NdFeB muknatislarinin maksimum calisma sicakligi 150 C’dir. (Svoboda,

2004).

Cizelge 2. 5. Cesitli siirekli miknatislarin sicaklikla manyetizasyon degerlerinin degisimi

Miknatis -600°C +1000°C +2000°C +3000°C
Alnico -1,45% 0,4% 0,8%

Ferrit -27% 0 0 1,1%
SmCo5 0 0,5% 1,7% 0
NdFeB 0 6,5% 65,0%
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3. SUREKLIiI MIKNATISLI SENKRON GENERATOR

Siirekli miknatisli senkron generatdr, uyartim akiminin miknatislar tarafindan saglandigi
generator tipidir. Diger elektrik makinalarinda oldugu gibi stator ve rotor olmak iizere iki ana
kisma sahiptir. Stator kisminda sargilar, rotorunda ise stirekli miknatislar vardir. Sekil 3.1°de

stirekli miknatisl senkron generator kesiti gosterilmistir.

Karbon fiber
mekanik
koruyucn

Siirekli
nmuknatis

Rotor
I
Mil :
. Manyetik
: boyunduruk

Sekil 3. 1. Siirekli miknatish senkron generatdriin rotor kesiti

SMSG’nin rotorundaki miknatislar, senkron generatoriin rotoruna yerlestirilen sargilarin
olusturdugu elektrik alanina es degerde manyetik alan olusturmaktadir. Rotorda miknatislarin
kullanimi, konvansiyonel senkron generatdre gore dinamik performans: arttirmistir ve daha
genis hiz araliklarinda calisma saglanmistir. Konvansiyonel senkron generatorlerde rotor
kayiplar1 fazla iken siirekli miknatisli senkron generatérde rotor kayiplari bulunmamaktadir.
Siirekli miknatislt senkron generatdrde kayiplarin az olmasindan dolay1 generatoriin termal
sicakligr ¢ok artmamakta ve buna bagli olarak kiigiik ve basit, yagl veya sulu bir sogutucu
yeterli olmaktadir. Calisma sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 rulman émrii ve dolayisiyla

dayaniklilig1 yiiksektir.

Siirekli miknatisli senkron generatorler;
Yapisal olarak miknatislarin yerlestirilme sekline gore:
1. Yizey yerlestirmeli,

2. Ice gomiili,
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Hava araligi aki dagilimina gore:
1. Radyal akili siirekli miknatishi senkron generatér,
2. Eksenel akili stirekli miknatishi senkron generator,

seklinde siiflandirilir.

3.1 Yiizey Yerlestirmeli Siirekli Miknatish Senkron Generator

Bu tasarimda miknatislar rotor yiizeyine kuvvetli yapistiricilarla yapistirilirlar. Miknatislarin
yerinden kopmamasi i¢in genellikle bu tiir yapilar diisiik hizli uygulamalar icin tasarlanir.
Miknatislarin manyetik gecirgenligi havanin manyetik gecirgenligine yakin oldugu igin
miknatislar da hava gibi davranarak hava araliginin biiylik olmasina sebep olmaktadir. Bu tip
generatorlerde endiivi reaksiyonu, hava araligimin biiyiik olmasindan dolay1 disiiktiir ve d ve
q ekseni endiiktanslar1 birbirine esittir (Lsg=Lsq). Bu tip generatorler konvansiyonel yuvarlak

kutuplu senkron generatdr davranisi gosterir (Ozgira, 2007).
Miknatis

Stator

Rotor

Hava aralif

Sekil 3. 2. Yiizey yerlestirmeli siirekli miknatisli senkron generatoriin kesiti

3.2 Rotor i¢cine Gomiilii Siirekli Miknatish Senkron Generator

Bu tasarimda, miknatis malzeme rotorun i¢ine agilan oyuklara yerlestirilir. Bu rotor seklinde
miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile kapli oldugundan reliiktans momentinin
olusmasi1 ka¢iilmazdir. Gomiilii tip miknatisli rotorun, yiizey muknatishi rotora goére en
onemli Gstlinliigli mekanik saglamligidir. Miknatislar rotora gomiilii olduklarindan merkezkag
kuvvetlerine karsi mukavemetleri yiiksektir. Bu nedenle yiiksek hizli uygulamalar igin
uygundurlar. Bu yapida enine eksen (d-ekseni) boyunca manyetik reliiktans, boyuna eksen (g-

ckseni) boyunca manyetik reliiktanstan daha biyiktir. Bu durumda L <L,  olur ve ¢ikik

kutuplu senkron generatdr davranis1 gosterir (Ozgira, 2007).
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Stator

Hava
Arahi

Stirekli
Miknatis

Rotor

Sekil 3. 3. Rotor i¢ine gomiilii siirekli miknatisl senkron generatoriin kesiti

3.3 Radyal Akil Siirekli Miknatish Senkron Generator
Radyal akili siirekli miknatisli senkron generatdrde aki yont; Sekil 3. 4’te gosterildigi gibi

rotor eksenine diktir.

Sekil 3. 4. Radyal akili siirekli miknatishi senkron generatoriin aki yonii

Stirekli miknatisli senkron generatorler ¢ogunlukla radyal akili senkron generatorlerdir.
Radyal akili siirekli miknatisli senkron generatdrler, rotor ylizeyine yerlestirilmis miknatis
tipine sahip SMSG ve ige gomiilii miknatis tipine sahip SMSG olarak ikiye ayrilir. Bu
makinalarin faz ve kutup basina diisen stator oluk sayis1 azdir. Rotor kutup sayisini artirmanin
en basit yolu rotor ylizeyine miknatis yerlestirmektir. Fakat bu durumda hava araliginda
yeterli akiyr saglamak icin yiiksek enerjili miknatislarin kullanimi gerekir. Yiiksek enerjili
miknatislar olduk¢a pahali olup, verimli bir sekilde kullanilmalar1 gerekir. Ayrica yiizey
yerlestirmeli miknatislart mekanik etkilerden korumak igin rotor bantla kaplanmalidir

(Lampola, 2000).
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Siirekli
Miknatis

oluklan
Sekil 3. 5. Radyal akili siirekli miknatishi senkron generatdriin rotor kesiti

Radyal akil1 siirekli miknatish senkron generator i¢ ve dis rotor yapili olarak ikiye ayrilir.

3.3.1 1I¢ Rotorlu Radyal Akih Siirekli Miknatish Senkron Generator

Sekil 3.6’da goriildiigi gibi siirekli miknatish rotor, endiii sargilarinin igine yerlestirilmistir.
Stator dagitilmis sargili, celik laminasyondan yapilmistir. Rotor silindirik yapiya sahip olup,
bileziklerin iizerine monte edilmistir. Istenilen manyeto motor kuvvet burada bir kutup cifti
basina iki miknatis konularak saglanir. Boylece endiivi reaksiyonuna bagli olan sicaklik
artisinin neden oldugu demanyetizasyon riski azaltilabilir. Bu tasarimda diisiik remenanslh

miknatislarla yiliksek hava aralig1 aki yogunlugu olusturmak zordur (Chen ve Pillay, 2005).

Stator oluklan

Rotor

Hava
Araligi

Siirekli
Miknatis

Sekil 3. 6. I¢ rotorlu siirekli miknatishi senkron generatdriin kesiti
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3.3.2 Dis Rotorlu Radyal Akih Siirekli Miknatish Senkron Generator
Bu tasarimda stator makinanin merkezine yerlestirilmistir. Bu tip tasarim ozellikle riizgar
tirbinlerinde kullanilmaktadir. Genellikle radyal tip siirekli miknatisli senkron generatorler

dis rotorlu olarak tasarlanir (Chen ve Nayar,1998). Sekil 3.7°de kesiti gosterilmistir.
Bu tasarimin avantajlari;
1. Cok kutuplu olarak kolaylikla dizayn edilebilir.

2. Cok kutuplu dizayni sayesinde toplam manyetik alan yolunun uzunlugu azalir. Bu
tasarimla stirekli miknatislar verimli  bir sekilde kullanillamaz ama rotor
boyundurugunun agirligini oldukga azaltir ve bdylece toplam giiriiltii ve agirlhik

azalmis olur.
3. Kutup ayaklar kiiciiliir boylece hacim olarak azalir.

4. Maliyeti i¢ rotor yapili slirekli miknatisl senkron generatdre gore olduke¢a ucuzdur.
Stirekli

miknatis Rotor

Hava
Aralig

Stator
Oluklan

Sekil 3. 7. Dis rotorlu radyal akili siirekli miknatisli senkron generator kesiti

3.4 Eksenel Akih Siirekli Miknatish Senkron Generatorler
Eksenel akili stirekli miknatisli senkron generatorler torus generator olarak da adlandirilirlar.

Hava aralig1 aki yonii Sekil 3.8°de goriildiigii gibi rotor eksenine paraleldir.



17

Hava arahgi
aki yond

Eksen

Sekil 3. 8. Eksenel akil1 siirekli miknatish senkron generatoriin aki yont

Eksenel akili makinalarin uzunlugu radyal akili makinalara gére daha kisadir. Eksenel akili
makinalarin dezavantaji stator ve rotor arasinda eksenel yondeki ¢ekim kuvvetleridir. Bu
cekim kuvvetleri makina yapisinda mekanik zorlanmalara neden olur. Radyal akili
makinalarda ise hava aralig1 ¢evresi boyunca olusan bu ¢ekim kuvvetleri birbirini yok eder.

(Copguoglu ve Onbilgin, 2007).

Eksenel akili siirekli miknatish senkron generatorler 4 gruba ayrilir;

—

. Cift stator oluklu eksenel akili makine,

2. Cift rotor oluklu eksenel akili makine,

3. Stator dengeli tek kenarli eksenel akili makine,
4

. Rotor dengeli tek kenarli eksenel akili makine.

3.4.1 Cift Stator Oluklu Eksenel Akilh Makine

Bu makine tipinin kesiti Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Sekil olarak pancake’e benzediginden
bu makinalar pancake makine olarak da adlandirilmaktadir. iki dis statora ve bir i¢ rotora
sahiptir. Miknatislar rotor ylizeyine yerlestirmeli veya ice gOmiilii olabilir. Stator demir
nlivesi radyal yonde lamine edilir ve konik disli, sabit oluk araligina sahip esmerkezli

halkalara benzer. Verim %75 civarindadir (Chen ve Pillay, 2004).
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Stirekli
Miknatis

Stator
Oluklan

. Mil

Rotor

Sekil 3. 9. Cift statorlu eksenel akili makine

3.4.2 Cift Rotor Oluklu Eksenel Akihh Makine

Yapi1 olarak cift stator oluklu eksenel akili makinaya benzemektedir. Sadece bir stator iki
rotora sahiptir. Stator iki rotor arasina yerlestirilmistir. Rotor boyundurugu iizerinde demir
kisma aki yogunlugu i¢in ihtiya¢ duyulur. Fakat stator boyundurugu elimine edilebilir (Chen
ve Pillay, 2004).

3.4.3 Stator Dengeli Tek Kenarh Eksenel Akilh Makine

Bu tiir makinalarin yapis1 basittir. Sadece bir rotor ve statora sahiptirler. Rotor ve stator
arasinda biiylik bir cekme kuvveti olusur. Siirekli miknatisl senkron generatorlerde normalde
bilezik bulunmamasina ragmen, eksenel yondeki hareketten rotoru korumak igin, 06zel
bilezikler kullanilir. Yapiya ek stator ekleyerek cekim kuvveti dengelenebilir. Rotorun karsi
kismi {izerinde, denge kuvvetini indiiklemek i¢in manyetik alan iiretilmesinden dolay1 siirekli
miknatislara  ihtiya¢  vardir. Manyetik alan,  histeresiz  ve eddy kayiplarim
dalgalandiracagindan dolay1 stator lamine edilir. Ak1 ylizeyi dikkatlice tasarlandiginda, rotor
ve ek stator arasinda iiretilen kuvvet, rotor ve makinanin statoru arasindaki kuvveti dengeler.

Sekil 3.10°da makine yapis1 gosterilmektedir (Lampola, 2000).
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Surekli
Miknatis

Ek Stator

Mil

Sekil 3. 10. Stator dengeli tek kenarli eksenel akili makine

3.4.4 Rotor Dengeli Tek Kenarh Eksenel Akihh Makina
Yap: olarak stator dengeli tek kenarli eksenel akili makinaya benzemektedir. Sadece burada
cekme kuvveti dengesi, ek stator yerine ek yiizey miknatish rotor eklenerek saglanir. Bu

yapiya sahip makinalarda stator dengeli makinalara gore daha fazla materyal kullanilir

(Lampola, 2000).

3.5 Radyal Akih Siirekli Miknatish Senkron Generator ile Eksenel Akih Siirekli

Miknatish Senkron Generatoriin Karsilastirilmasi

1. Radyal akili siirekli miknatisli senkron generator, eksenel akili siirekli miknatish

senkron generatore gore daha ucuzdur.

2. Radyal akili siirekli miknatisli senkron generatoriin moment/hacim orani eksenel akili

stirekli miknatish senkron generatore gore daha yiiksektir.

3. Eksenel akili siirekli miknatisl senkron generatorlerin bir kismi, oluksuz yapiya sahip
olmasindan dolay1 daha diisiik vuruntu momentine ve daha az giiriiltiiye sebep olur

ancak daha biiyiik capa sahiptirler.
4. Eksenel akili siirekli miknatishi senkron generatoriin moment/ses orani daha yiiksektir.
5. Radyal akil: siirekli miknatislarin yapisi daha basit olup, tiretimi kolaydir.

6. Eksenel akili stirekli miknatisli senkron generatorler daha hafiftir.
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Siirekli Miknatish Senkron Generatorlerin Kullanim Alanlan ile Avantaj ve
Dezavantajlarn

Stirekli miknatisli senkron generatorler yliksek giic/hacim orani, hassas kontrol ayar1 istenen

yerlerde kullanilir. Baslica kullanim alanlari,

Riizgar santralleri,
Mini- hidroelektrik santraller,
Hibrid araglar,

Diesel tiirbinler ve

- Gemilerdir.
Avantajlari:

1. DC uyartim sargilari, bilezik ve fir¢a sistemleri gerekmez.

2. Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasi verimini arttirmaktadir. Rotorda
stirekli miknatis bulundugundan harici bir uyarma kaynagina ve uyarma giiciine gerek
kalmamaktadir. Uyarma kayiplari s6z konusu degildir.

3. Kollektor bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da
agirligiin dolayisiyla rotor ataletinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet
momenti diisiik ve dinamik performansi iyidir.

4. Gilig elektronigindeki gelismeler sayesinde makinanin aktif ve reaktif giic denetimi
sorun olmaktan ¢ikmustir.

5. Endiivi reaksiyonu, konvansiyonel senkron generatore gore daha az etkindir.

Dezavantajlar;

1. Uyartim alan1 ve dolayisiyla gii¢ katsayist denetlenmediginden sebekeye dogrudan
baglant1 uygun degildir.

2. Doniistiiriicii anma giicti yiiksektir, sistemde ek fren diizenekleri gerektirilebilir.

3. Gerilim ayar1, uyarma akimi olmadigindan dolay1 zordur.

4. Miknatislarin rotor yiizeyinde oldugu tasarimlarda yiiksek hizlarda miknatislarin rotor
ylizeyine tutturulmasi olduk¢a zordur ve her zaman kopma riski vardir.

5. Yiksek enerjili silirekli miknatis gereksinimi bu tip generatorlerin maliyetini

artirmaktadir.
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4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON GENERATORUN MATEMATIKSEL
MODELI

Bu béliimde, siirekli miknatishi senkron generatoriin d ve q eksen modeli olusturulacak ve
makinenin gecici ve kararli rejim durumlarindaki generatdér davraniglart incelenip,
matematiksel modeli elde edilecektir. Generatdriin d ve q modelini elde etmek i¢in uzay

vektor teorisinden yararlanilacaktir.

4.1 Uzay Vektorii Teorisi
AC sistemlerinin teorisini ve uygulamalarini ifade etmek icin zamana baghh kompleks

fonksiyonlar kullanilir. Ornegin akim ifadesi;
i(t) =i(cos @ + jsin @) = ie® (4.1)
seklinde yazilir.

Burada i akimmn tepe degeri ve ¢ = ot+0 akimin faz acisidir. Simetrik 3 fazli sistemlerde

fazlar 2n/3’liik faz farki ile yerlestirilir. Akimin ani degeri akimin reel kismi ile gosterilecek

olursa, 3 fazli bir sistemin ani akim ifadeleri;

i, (t) =icos(ot +0) (4.2)
i, (t) =icos(ot+0—27/3) (4.3)
i.(t) :icos(oot+9+2n/3) (4.4)

olarak yazilir. Stator akiminin uzay vektorii asagidaki gibi gosterilebilir.
i, (1) = i, (t) +aiy (£) +a%i, (1)] (4.5)

o273

Burada a= e esit olup uzay vektor operatoriidiir. ¢; doniisiim sabiti olup 2/3’e esittir.

4.2 Referans Diizlem Doniisiimleri

Ideal makine modelleri, sistem parametrelerini etkilemeyecek, analiz amacim saptirmayacak
varsayimlar ve ihmaller {izerine kurulur. Makine parametrelerinin gosterildigi eksen takimlari
kendi aralarinda trigonometrik doniisiimlerin mevcut oldugu bir degisken doniistimiidiir.
Eksen takimi doniigiimii ile {i¢ fazli sistemlerde bulunan parametre karmasikligi giderilerek

dinamik esitlerdeki degiskenlerin sayis1 azaltilir ve esitliklerin ¢6ziimii daha hizl olur.

Faz doniisiim islemleri genellikle 3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme (Clarke
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déniisiimii), 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme Ters Clarke doniisiimii (Clarke™), 2
veya 3-faz sabit diizlemden 2-faz rotor diizlemine (Park doniisiimii) ve 2 faz rotor
diizleminden 2 ya da 3-faz sabit diizleme Ters Park doniisimii (Park) seklinde

gergeklestirilir.

f

C

Sekil 4. 1. Referans diizlemler

Burada f,, i, f;, birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans diizlemi, f,,fg, birbirinden 90°
faz farkli 2-faz sabit referans diizlemi ve fy, f; da birbirinden 90° faz farkl 2-faz rotor referans

diizlemini ifade etmektedir. Sekil 4.1°’de O, acis1 rotor referans diizleminin donme agisini

gostermektedir (Ozgira, 2007).
4.2.1 Clarke Doniisiimii (a, b, ¢) — (a, B)

3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme doniistiirme icin Clarke doniistimii kullanilir. Uzay
vektori (o, P) denen 2 ortogonal eksenle baska bir referans cercevesinde yazilabilir.
Asagidaki vektor diyagraminda a-ekseni ve o-eksenini ayni yonde olduklari kabuliiyle

gosterebiliriz (Ozgira, 2007).
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Sekil 4. 2. Stator akim uzay vektorii ve (o, 3 ) deki bilesenleri

Clarke doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi;

1

¢ =2l
P13

| 2

seklindedir.

4.2.2 Ters Clarke Doniisiimii (o, f) — (a, b, ¢)

N | =

D= GTe

|~

N | =

NSNS

(4.6)

2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme doniisiim i¢in ters Clarke doniigiimii kullanilir. Ters

Clarke doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi;

] 1
ol
; 2
¢ 1
2

seklindedir.

4.7)
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4.2.3 Park Doniisiimii (a, ) — (d, q)

Bu doniisiim vektor kontroliiniin en 6nemli kismidir. 3-faz sabit diizlemden 2-faz rotor

diizlemine doniisiim bu metotla gerceklestirilir.

Sekil 4. 3. Stator akim uzay vektorii ve (a,f ) ve (d,q) referans sistemlerindeki bilesenleri

Burada 0, rotor aki pozisyonudur. Yukaridaki fazor diyagramdan;

K= ise_jer = isd + jisq (48)
is = iS(X + jisB (49)

ifadeleri elde edilir.

(4.9) esitligi (4.8)” de yerine yazilirsa;

= (i +jigg ) e (4.10)

(4.8) ve (4.10) ifadelerinden;

1 =g+ figg = (i +jigp )™ (4.11)
elde edilir.

Buna gore;

1y cosO, sin6, i,
=l . (4.12)
lgq —sin®. cosO, ) i

olarak elde edilir.
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Park doniistimiiniin matris formunda genel ifadesi;

cos(6,) cos(@r—%j cos[@r—%j1

fd fa

20 . . 2n . 4n
f,|= 3 —sin(6,) —sm(@r _Tj —sm(@r —?j f, (4.13)
fo fC

1 1 1
2 2 2

seklindedir (Ozg1ra, 2007).

4.2.4 Ters Park Doéniisiimii (d, q) — (o, )
2-faz rotor diizleminden 3-faz stator diizlemine doniistiirmek i¢in Ters Park (Park™)

doniisiimiiniin uygulanmasi gerekir.

Ters Park doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi,

£ cos(6,) -sin(0,) 1 £,
fy |= cos(Gr —2?71) —sin(er —2?%) 1] £, (4.14)
f, f,
cos(er —ﬂj —sin(er _4_71) 1
seklindedir.

4.3 Siirekli Miknatish Senkron Generatoriin 3-Faz Referans Sistemindeki

Matematiksel Modeli

SMSG’iin 3 faz referans sisteminde gerilim matematiksel modeli;

i,R,+U, :% (4.15)
LR +U, = % (4.16)
iR +U, :% (4.17)
Wape = ~Llabe + Wy (4.18)
Burada;

1; Stator akimi
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R,; Stator direnci
U; Stator gerilimi

W ; stirekli miknatis akisi
W abe » Makinanin toplam akisidir.

Burada vy, ,y, ve vy, akilar1 matrisel formda yazilirsa;

v Lls +Em _%Em _%Em i sinGr
| rp oLt L, ||i, [+v,, | sin[6,-2x (4.19)
Yy 7 m Is m 7 m || b Y r 3 .
Ve _lim _lim Lls +im 1. . 2
2 2 | sin 6r+§n

Burada, L, ; stator kagak endiiktans1 ve fm; miknatislanma endiiktansinin ortalama degerini

ifade etmektedir.

Statordaki 6z ve karsit endiiktanslar, stirekli miknatishi senkron generatoriin miknatis yapisi
sekline gore degismektedir. Ice gdmiilii rotor yapisina sahip SMSG’lerde stator 6z ve karsit

endiiktanslar1 0,’ye bagli olarak degisirken, yiizeye yerlestirilmis miknatis yapisina sahip
SMSG’lerde stator 6z ve karsit endiiktanslar1 birbirine esit ve 0,’den bagimsizdir. Bu

calismada yiizey yerlestirmeli tip dikkate alinacaktir (Boldea, 2006).

Tezde stirekli miknatisl senkron generator ii¢ fazli endiiktif bir yiikii beslemektedir. Sekil 4.4
ve 4.5’de stirekli miknatishi senkron generatoriin esdeger devresi ve endiktif yik
durumundaki fazor diyagrami gosterilmistir. Burada endiiklenen gerilim siirekli miknatislar

tarafindan elde edilmektedir.

R, +jX,
]
L ] .—>
+ Is

(®) U,

Sekil 4. 4. Stirekli miknatish senkron generatdriin bir faz esdeger devresi
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Sekil 4. 5. Siirekli miknatisli senkron generatdre ait e.m.k ve m.m.k fazdr diyagramlari

Burada;

E: Endiiklenen gerilim veya i¢ gerilim X, : Stator reaktansi
V, : Stator Gerilimi d: Yiik acis1

1, : Stator akimi ¢: Gli¢ agis1

R, : Stator direnci

0, =Pp.0,, (4.20)
o.: Elektriksel hiz

Om: Mekaniksel hiz

p: Kutup ¢ifti sayisi

Yiik altinda, stator endiiktansi iizerinden akan akim, statorda manyetik alan meydana getirir
ve bu alan Sekil 4.5’te gosterildigi gibi rotor manyetik alanini azaltir. Makine direncglerindeki
gerilim diistimleri endiiklenen emk ile stator gerilimi arasindaki faz gecikmesine sebep

olmaktadir.

Sekil 4.6’daki fazor diyagramindan makinanin aktif, reaktif glic ve moment ifadeleri elde

edilir.



28

0)5

A\

Sekil 4. 6. Siirekli miknatisli senkron generatdriin fazor diyagramu (bakir kayiplar: ihmal)

R=0 kabul edilirse;
OBE ticgeninden,;

sin & :%"Ose 4.21)

E.sind = XI  cosO (4.22)

(4.22) esitliginin her iki tarafi 3V ile ¢arpilip, X,’e boliiniirse;

V,E.sind

3 =3V, cos0 (4.23)

S

cosf= —cos@ oldugundan, generatoriin aktif giicii;

V.E.sind
Pgen:_SsX—

S

(4.24)

Elektromanyetik moment ifadesi;
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P .

Te __gen _ 3VSE sind (425)
OJIII XS('OIII

Sekil 4.6’dan;

V, + X I sin0=Ecos6 (4.26)

yazilir ve (4.26) esitliginin her iki tarafin1 3U; ile ¢arpilip, X’e boliiniirse, generatoriin reaktif

glctu;

2
“E
3VSX—VSCOS‘3 = -3V,I,sin0 (4.27)

S

Q. --3 V2 - V_Ecosd
gen X

S

(4.28)

olarak bulunur.

4.4 Siirekli Miknatish Senkron Generatorim d ve q Referans Sistemindeki

Matematiksel ifadesi

3 fazli referans sistemden 2 fazli rotor referans sistemine ge¢cmek i¢in Park donilisim matrisi

kullanilir. Park dontistim matrisi;

cos (—Gr ) cos (—Gr + %J cos (—Or - 2?“)

P(6,) =§ sin(—6,) sin (—Gr +2?n] sin(—@r —?j (4.29)

N | —

1 1
2 2

ile ifade edilir.

Akim ifadeleri park doniisiim matrisi kullanilarak yazilirsa;

i [=P(6,)] iy (4.30)
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seklini alir.

Siirekli miknatisli senkron makina modeli, rotor manyetik alaninin siniizoidal oldugu kabulii
ifadesine dayanmaktadir. Kabul edilen aki vektorel olarak ifade edilir ve boylece endiiklenen

gerilim E ifadesi;

E =jo,.yy = ]2nfyy, (4.31)

seklinde olur. SMSG’nin d-q eksen matematiksel modeli DC uyartimli senkron generatoriin
matematiksel modelinden elde edilebilir (Lyshevski, 1999). Generator sebekeye bir frekans
donistiirticii ile baglanirsa reaktif giic, generatdr tarafindaki doniistiiriicii ile ayarlanabilir.
SMSG ozellikle distik hizli uygulamalarda sebekeye bir frekans doniistiiriici ile
baglandigindan, amortisor sargisina gerek yoktur. Burada frekans doniistiiriicii sayesinde
istenilen genlikte ve frekansta siniizoidal dalga elde edilebilir. Yiiksek hizli uygulamalarda ise
merkezka¢ kuvveti fazla olup, siniizoidal endiiksiyon dagilimini saglamak i¢in amortisor

sargisina ihtiya¢ vardir.
4.4.1 Gerilim Denklemleri

Generatdriin gerilim esitlikleri rotor referans ekseninde asagidaki gibi elde edilir.

ey —Lsdd(li—sthrersqiSq (4.32)
. dig, )

Usq = _lqus - qu dt + O, (_Lsdlsd + \Vm) (4.33)

Stator aki bilesenleri ifadeleri;

Vsd = _Lsdisd +Vnm (434)

Ve = Liglsq (4.35)

Burada L ve L, ifadelerini yazacak olursak;

L,=L, +L 4.36
sd Is md

Ly =Li+Luyg (4.37)

— 1

L. ZE(Lquerd) (4.38)

Burada;

Lng; d ekseni manyetik endiiktansini,
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Ling; q ekseni manyetik endiiktansini

ifade eder.
2

L= N (4.39)
ERmcl
2

Lmq = Ny (4.40)
ﬂ%mq

Calismada kullandigimiz SMSG yiizey yerlestirmeli tip oldugundan d ve q eksen
endiiktanslar1 ve dolayistyla reliiktanslar: birbirine esittir. (Lyng =Lmq ve ‘.RdeEqu)

(4.39) ve (4.40) ifadeleri (4.38) ifadesinde yerine yazilirsa;

L 22N 2y 2 (4.41)

(4.41) ifadesi diizenlenilirse;

L, =L ==L (4.42)

md mq m

(4.42) ifadesi, (4.36) ve (4.37) ifadesinde yerine yazilirsa;

Lsd = Lls +%Em (443)
3_

ifadeleri elde edilir.

Stirekli miknatish senkron makinanin generator ¢calismanin fazor diyagrami endiiktif yiik i¢in

Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 7. Stirekli miknatisli senkron makinanin generatdr ¢alismasina ait fazor diyagrami
4.42 Moment ve Giic ifadeleri

Generatdriin elektriksel momenti koenerji ifadesi kullanilarak yazilabilir.

) Wy Sin O,
la
| I . oL . 2n
W, =5[1a 1, 1C]LS 1 +[1a 1 1C] WYy SIn Gr—? (4.45)
i
¢ . ( 271)
Yy sin| 0, +—
. 3 -
T, = p% =pPYpm {ia cos 0 +1, cos(@ —%Ej +1, cos(6+2?nﬂ (4.46)

Yiizey yerlestirmeli SMSG’de stator karsit ve 6z endiiktanslar1 6,’e bagl olmadigindan enerji

ifadesinin tiirevi alindiginda W, ifadesinin ilk terimi sifir olur.

1, = (cos 6) Igg — (sin G)isd (4.47)
1, = cos(@—é—njisq —sin(e—z?njisd (4.48)

1, = cos(6+23—njisq —sin(6+23—njisd (4.49)
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T. =pwy [cos2 0+ cos? (9—%) +cos? (6 +23—7TH Igq —
{sinecos(%rsin(@—z?njcos(e—i—n}rsin(evt%}cos(eﬁt%ﬂiw (4.50)

cos0 \/_
2

+—sm9 (4.51)

005(9—23—71) =c0s0c0s120+sin0sin120=—

cos(9+2?nj =cos0cos120—-sinBsin120 =— 00256 —?sin@ (4.52)
sinBcosO= sin20 (4.53)
. 2n
sm2(9—j
sin (9—2—“}0{9—2—“) = 3 ) __sin2 £cos 20 (4.54)
3 3 2 4
. 2n
sm2(6 + j
sin(9+2—njcos(9+2—nj= 3 ) _ s1n26_£c s20 (4.55)
3 3 2 4 4

Sin ve cos trigonometrik ifadeleri (4.46) ifadesinde yerine konulursa;

Ccos 6+§ in2 e—\/§c0565in9+cos e+E in? 6+\/§cosesin6 iy, —
4 2 4 2 b

T. =pyy {cos2 0+

sin 20 s1n26+\/— 2e_sm26_£ 0820 | (4.56)
2 4 4 4 4
3 .
Te =5pWMlsq (457)

olarak elde edilir. Siirekli miknatisli senkron makinanin motor veya generatdr caligmasi;
akimin q bilesenin isaretine baghdir. Akimin q bileseni negatif ise makine generator olarak
calisir. Eger akimin q bileseni pozitif ise makine motor olarak caligsmaktadir. Akimin q
bilesenin isareti makinanin elektromanyetik momentinin isaretine baghdir. Elektromanyetik
moment igareti negatif ise makine generatér modda, pozitif ise motor modda ¢alisir (Boldea,

2006).
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SMSG’lerin hizlar1 oldukga kii¢iik oldugundan miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilir. Bu
durumda generatoriin elektriksel momenti sadece siirekli miknatislardan elde edilir ve stator

akiminin q bilesenine bagl olur (Boldea, 2006).

SMSG’nin aktif ve reaktif giic esitlikleri;

3 . .

Pyen = E[Usdlsd + Uiy | (4.58)
3 . .

Qgen = E[Usdlsd - Usqlsq:l (459)

ve sargl kayiplarinin gii¢ esitligi,
3 .2 .2
I)cu = ERS (lsd + I5q (4.60)

seklinde yazilir.
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5. SUREKLI MIKNATISLI DOGRU AKIM MOTORUNUN MATEMATIKSEL
MODELI

Bu boliimde generator tahrik sisteminde kullanilan siirekli miknatisli DC motor hakkinda

bilgiler verilip, matematiksel modeli incelenecektir.

5.1 Siirekli Miknatish Dogru Akim (SMDC) Motoru
SMDA motorlar, iletken akimlar1 ile rotora veya statora yerlestirilen siirekli miknatislarin
olusturdugu manyetik alanin etkilesimi sonucunda calisan elektrik makinalaridir (Tuncay, v.d.

2004). Stirekli miknatisli dogru akim motoru temel olarak ikiye ayrilir.
1. Siirekli Miknatish Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

2. Siirekli Miknatish Fir¢cali Dogru Akim Motoru

5.1.1 Siirekli Miknatish Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

Stirekli miknatish  firgasiz dogru akim (SMFDC) motorlarinda miknatislar rotorda
bulunmaktadir. Uyarma rotordaki miknatislarla saglanir. Bu motorlarda, stator sargilar
tarafindan bir manyetik doner alan iiretilmekte ve bu doner alan icine yerlestirilen siirekli
miknatishi rotorun déner alan ile aym1 hizda hareket etmesi saglanmaktadir. Uretilen doner
alan, rotor pozisyonuna gore anahtarlanan yari iletken elemanlarin anahtarlanmasi ile
olusturulmaktadir. Stirekli miknatishi firgasiz DC motorlar konvansiyonel dogru akim
motorlarinin  karakteristigine benzer performans 6zelligine sahip olmalarina karsilik,
komutasyonun gerceklestirilmesi i¢in rotor konum algilayicilarina gereksinim duyarlar.
SMFDC motorlar1 aslinda stirekli miknatislt senkron motorlardir. Siirekli miknatisli senkron
motordan farklar1 sadece hava araligi aki dagilimi ve zit emk dalga seklinin trapezoidal

olmasidir.

Konvansiyonel DC motorda kutuplarda manyetik alan degisimi, komiitator ve fircalarla
mekanik bir sekilde yapilir. Fakat SMFDC motorlarinda kutuplarda manyetik alan degisimi
yart iletken anahtarlarla elektronik olarak yapilir. SMFDC motorlarin kontrolii karmagsik
olmasina ragmen yiiksek verimli olmalarindan ve bakim gerektirmemelerinden dolay1 pek ¢ok
uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir. Bu tip dogru akim motorlarinin statoru, demir
kayiplarin1 azaltmak i¢in silisli saclardan yapilmistir. Statorun boyutlari, motorun giiciine
bagli olarak degigmektedir. Gii¢ arttig1 zaman, motorun lizerinden gegen akim ve buna bagh

olarak kablo kesiti artar. Artan kablo kesiti, sargilarin sarildigi statorun boyutlarinin
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bliylimesine neden olur (Atan, 2007).

Siirekli miknatish fircasiz dogru akim motoru trapezoidal zit emk’ya sahiptir ve sabit moment
iretmek amaciyla kare dalga akimla calisacak bigimde tasarlanirlar. Sekil 5.1’de SMFDC

motorunun akim ve gerilim dalga sekli gosterilmektedir.

===y

i Ec-Ea
i

NERENRY,

Komutagyon noktalar

Sekil 5. 1. Siirekli miknatish fir¢asiz dogru akim motorunun akim ve gerilim dalga sekilleri
Bu tip motorlar;

o Kolletor ve firca yapist olmadigi igin yliksek verim,

. Kompakt yapi,

J Siniizoidal z1it emk’l1 motorlara goére daha diisiik tiretim maliyeti,

. Bir elektriksel ¢evrim igin alt1 farkli komiitasyon noktasi,

. Komiitasyon anlarinda moment dalgalanmamasi,

gibi 6zelliklere sahiptir.
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Bu gibi avantajlarina ragmen miknatis teknolojisinin hala pahali olmasi1 ve kontrolii i¢in ek

maliyet getirmesi gibi dezavantajlar1 vardir.
Stirekli miknatish firgasiz dogru akim motorlar1 miknatis yerlesimine gore ikiye ayrilir;

1. Rotor Yiizeyine Yerlestirilmis Miknatis Yapisina Sahip Fir¢asiz DC Motor

q - ekseni .
Miknatis d - ekseni

Rotor gobegi
Mil

Sekil 5. 2. Rotor ylizeyine yerlestirilmis miknatis yapisina sahip SMFDC motorunun kesiti

2. Ige Gomiilii Miknatis Yapisina Sahip Siirekli Miknatish Firgasiz DC Motor

Hava
Arahg
Stator
Kutuplar:

Stator
Sargilan
Rotor
Gibegi
Rotor

Siirekli
Mil Miknatis

Sekil 5. 3. Ige gomiilii miknatis yapisina sahip SMFDC motorunun kesiti
SMFDC motorlar1 rotorun bulundugu yere gore ikiye ayrilir;
1. I¢ rotorlu SMFDC

2. Dis rotorlu SMFDC
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Stator

Surekli Miknatis

Dis
Rotor

~

Sekil 5. 4. I¢ rotor yapisma sahip SMFDC Sekil 5. 5. Dis rotor yapisina sahip SMFDC

5.1.2 Siirekli Miknatish Fir¢ali Dogru Akim Motoru

Siirekli miknatisli dogru akim motorunun diger bir tiirii stirekli miknatish firgali dogru akim
motorudur. Siirekli miknatish firgali dogru akim motoru kompakt yap1 ve genis ¢alisma hizi
araligi istenen yerlerde genellikle kullanilir, diisiik hizlarda yiiksek moment karakteristigi
saglar (Bullock, 1995). Siirekli miknatish fircali dogru akim motorunun statorunda
miknatislar bulunmaktadir. Bu tip motorda siirekli miknatislar manyetik alani olusturur.

Siirekli miknatisl firgali dogru akim motorunun kesiti Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Rotor

Eomiitatir

siirekli
Ml Fircalar Ivhlknatis

Sekil 5. 6. Siirekli miknatish firgali dogru akim motor kesiti
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Sekil 5. 7. Siirekli miknatish fircali dogru akim motoru
Siirekli miknatish fir¢ali DC motorlarinda;

. Statorunda miknatislar bulundugundan dolay1, statorda bakir kayb1 olusmaz,
. Kontrolii, konvansiyonel DC motorlarin kontrolii gibi basittir,

o Kullanim alanlar1 devir sayis1 ve giicii diislik olan yerlerdir,

o Verim konvansiyonel DC motorlara gore oldukega yiiksektir.

Devir sayisinin ve giicliniin diisilk olmasi, bunun yani sira statordaki demir ve bakir
kayiplarinin olmamasi sebebiyle bu tezde yapilan simiilasyon calismasinda stirekli miknatish

fircali dogru akim motoru kullanilmastir.

5.2  Siirekli Miknatish Fircali Dogru Akim Makinasimin Matematiksel Modeli

5.2.1 Elektriksel Kisim
Stirekli miknatish fircali dogru akim motorlart ii¢ tane basit elektriksel elemanin seri
baglanmasi ile modellenebilir. Siirekli miknatish firgali DC motorun esdeger devresi Sekil

5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 8. SMDC fircali motorunun rotor esdeger devresi

Esdeger devrede Kirchoff kurali uygulanirsa;

. di
U, =R,i, +L, ;t

+E (5.1)

Burada;

U,: Endiii gerilimi

R.: Endiii direnci

L.: Endii enduktansi

E: Zitem.k

Kararli durumda endiiklenen e.m.k ifadesi;

E=k.o (5.2)

olarak ifade edilir.

Burada k. hiz sabiti veya gerilim sabiti olarak adlandirilir. k.’nin degeri motorun malzeme
Ozelliklerine, geometrisine, yapisina bagli olarak tanimlanir. Motorun fiziksel boyutlari, bobin

sarim sayis1 ve stator manyetik alan yogunlugu k. katsayisini belirler.
ke =PV¥m (5 3)
olarak ifade edilir.

Motorun bakir kayiplari ihmal edilirse, motorun elektriksel ¢ikis giicii;

P=E,i (5.4)

a’a

seklindedir.
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5.2.2 Mekaniksel Kisim

Sistemde enerji dengesini saglamak i¢in, motor momentlerinin toplaminin sifir olmasi gerekir.
Bu durumda;

T,~T,~T,~T =0 (5.5)

®
olur. Burada;

Te: Elektromanyetik moment
T,: Surtinme Momenti

T;: Atalet Momenti

Tr: Mekanik yiik momentidir.

Elektromanyetik moment endiii sargilarindan gecen akim ile dogru orantili olup,

T. =k, (5.6)
ifade edilir. Burada ki, moment katsayisidir.

k¢ =pwy (5.7)
T, =] i—(f (5.8)
Burada J, rotor ataletini; v, miknatis akisini ifade eder.

T, =Bo (5.9
Burada B, viskoz siirtiinme katsayisidir.

(5.7),(5.8) ve (5.9) ifadeleri (5.5) ifadesinde yerine yazilirsa;

ktia—Ji—?—Bm—TL:O (5.10)
elde edilir.

5.2.3 Transfer Fonksiyonu
Elektriksel ve mekaniksel kisimlardan elde edilen esitliklerle sistem i¢in bir blok diyagrami

olusturulabilir. Her bir esitlik i¢in Laplace doniistimii uygulanirsa;
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Loy —Raq g Ke L
s, (s)—1,(0) = L. L,(s) L 03+La U,(s) (5.11)
so(s)—w(0) = %Ia (s) —?co(s) —%TL (s) (5.12)

Burada;
12(0): Akimin baglangic degeri
®c(0): Hizin baglangi¢ degeri

Baslangic kosullar sifir kabul edilirse, akim ve hiz esitlikleri

_ —keox(s) + U, (s)
L(s)= LR (5.13)
O)(S) — ktIa (S) — TL (S) (5 14)

Js+B

Yukaridaki esitlikler yardimiyla siirekli miknatish fircali dogru akim motorunun blok

diyagram Sekil 5.9°daki gibi gosterilebilir.

U, 1 k 1 )
‘i—;\ sLAR, | L | ; s+B

T

Y

'\

k.

Sekil 5. 9. Siirekli miknatisl firgali dogru akim motorunun blok diyagrami

5.3  Siirekli Miknatish Fir¢cali Dogru Akim Motorunun Hiz-Moment Degisimi

Siirekli durumda ®@L<<R oldugundan L endiiktans1 ihmal edilirse;

U,=E+R,1 5.15
a a'a

ifadesi elde edilir.
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Denklemde E yerine powy,, yazilip, i, yerine

T, yazilirsa;
PVwm

R
U, =poyy +—= T,
M
ifadesi elde edilir.
(5.16) ifadesinden o ¢ekilirse;
Ua TGRB.
0, = - >
PYm (p\I/M)

(5.17) ifadesine gore hiz-moment egrisi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

H\z‘

Sont DC
Motor

SMDC

Moment

(5.16)

(5.17)

Sekil 5. 10. Siirekli miknatish firgali dogru akim motorunun hiz-moment karakteristigi

Sekil 5.10°da goriildigii gibi stirekli miknatish fircali dogru akim motorunun momentle hiz

degisimi DC sont motor ile ayni hiz moment karakteristigine benzemektedir. Grafikten de

anlasildig1 gibi genellikle yiiksek moment diisiik hiz istenilen yerlerde siirekli miknatish

dogru akim motoru, yiikksek hiz istenen yerlerde sént DC motor kullanilmasi uygun

olmaktadir.

5.4 SMDC’ nin Yar1 Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu ile Hiz Kontrolii

Siirekli miknatish firgali dogru akim motorunda hiz kontrolii, u¢ geriliminin degisimi ile

saglanir. Genellikle, kiigiik giiclii motorlarda endiivi gerilimi darbe genislik modiilasyonu

kullanilarak ayarlanir. Enkoder ile motor hizi algilanir ve motor hizini istenilen degerde

tutabilmek i¢in ug¢ gerilimi kontrol edilir. Bu sayede motor devri ¢ok hassas araliklarda

kontrol edilmis olur.
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Konvansiyonel DC motora direkt olarak DC gerilim uygulanabilir. Fakat siirekli miknatisl
DC motora uygulanan gerilim, AC sebekeden elde edilen gerilimin dogrultulmasi ile
uygulanir. Bundan dolay1 tezde siirekli miknatish fircali dogru akim motorunun hiz kontrolii

icin yar1 kontrollii tam dalga dogrultucu kullanilmistir.

Yar1 kontrollii tam dalga dogrultucu ile siirekli miknatisli motorun hiz kontrol modeli Sekil
5.11°de goriildiigii gibidir. Sekilden de anlasildigi gibi, stirekli miknatisli firgali dogru akim
motorunun hizina bagli olarak tristorlerin tetikleme agilari belirlenir. Boylece gerilim ve akim

cikis degerleri tristorlerin tetikleme agisina gore belirlenir.

N\ D,

Sekil 5. 11. SMDC motorun yar1 kontrollii tam dalga dogrultucu ile hiz kontrol modeli

Uy gerilimini Uac’e bagli olarak yazilirsa,
U —(cosa+1)k (5.18)
d - .
T

elde edilir. Burada a; yar1 iletken elemanin tetikleme agisidir.
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6. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON GENERATOR SISTEMININ CIKIS
GERILiMININ DUZELTILMESI iCiN GEREKLiI OLAN GUC ELEKTRONIiGi
DEVRELERI

Bu boliimde siirekli miknatish SMDC-SMSG grubunun c¢ikisindaki geriliminin istenilen

frekans ve genlikte olmasini saglayan gii¢ elektronigi diizenekleri ele alinacaktir.

6.1 Dogrultucular

Stirekli miknatisli dogru akim motoru ile tahrik edilen siirekli miknatisli senkron generatdrden
alternatif akim {iretilir. Bu akimin sisteme verilmeden once dogrultulmasi gerekmektedir.
Generator sistemlerinde yiikii beslemek icin genellikle maliyet agisindan en uygun olan

kontrolsiiz dogrultucular kullanilir.

6.1.1 Kontrolsiiz Dogrultucu

Bu dogrultucular denetimsiz yari iletken olan diyotlarla tasarlanmaktadir. Dogrultucu devresi
genelde Ui fazli bir transformator iizerinden beslenmektedir. Her fazin ¢ikisina bir diyot
baglanarak katotlar birlestirilip yiikiin pozitif ucuna baglanir. Dolayisiyla DC yiikii veya DC
tireteci bu ortak katotlarin olusturdugu ug ile transformatériin orta kutup noktasi olan M, ucu
arasina baglanir. (Sekil 6.1) Kontrolsiiz dogrultucular yarim ve tam dalga kontrolsiiz

dogrultucu olmak iizere ikiye ayrilir.

6.1.1.1 Yarmm Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

Sekil 6. 1.(a) da gosterilen, omik yiiklii denetimsiz ii¢ fazli dogrultucuda diyotlardan ikisi,
tahrip olma veya baska bir nedenle iletmiyorsa, yiikii tek diyot beslemis olur. Bu durumda
dogrultucu ¢ikis gerilimi, Sekil 6. 1.(b) de gosterilmis olan degisim gibi bir sinyal olup bu
gerilimi yiikke aktarir. Bu gerilimin ve ylk akimmin ortalama degeri, Vyo=Vm/ T ve

Lor=Vyor/Ry = Vi / Rym olarak hesaplanir.

T

R

M,(0)

(a)
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(b)
Sekil 6. 1 (a) Ug fazli, omik yiiklii denetimsiz dogrultucu devresi (tek diyot iletimde)

(b) teorik giris ¢ikis gerilimleri

.

e e Rl o

(b)
Sekil 6. 2 (a) Ug fazli, omik yiiklii denetimsiz dogrultucu devresi (iki diyot iletimde)

(b) teorik giris ¢ikis gerilimleri
Sekil 6. 2. (a) da gosterildigi gibi, dogrultucuda diyotlardan biri, tahrip olma veya baska bir
nedenle iletmiyorsa, yiik diger iki diyot tarafindan beslemis olur. Bu tip calismada ¢ikis
gerilimi, Sekil 6. 2. (b) de gosterilmistir. Cikis sekillerinden goriildiigii gibi ot =0 ’da R faz1

pozitif oldugundan Dy diyodu iletime girerek Ry yiikii {izerine transformatdr sekonderindeki
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gerilimi aktarir. Bu sinyalden 27n/3 radyan (120°) geriden gelen S fazi, ot =2n/3 aninda pozitif
olmaya basladigindan, Dg diyodu iletime girmek ister. Ancak Ds’in katot ucu olan 4 no’lu

noktada Dg diyodu iizerinden aktarilan gerilim; Vi (ot=2m/3) Visin(2w/3)=0,866.Vy,

oldugundan Dy diyotu iletime giremez. Bu gerilim Dgs diyodu anoduna gore ancak wt=5m/6
aninda sifir olur. Cilinkii bu anda Vy=Vs=0,866.V,, olup bu andan sonra ise Vr<Vs
olacagindan Dy kesime ve Dg iletime girerek 4 ile 0 arasindaki yiik lizerine Sekil 6.2.(b) de
gosterilen gerilim aktarilir ve buna benzer (R=1Q ise ayni) sekilde bir akim akar. ot= =

aninda Vg, >0V ve n<wt<57/3 araliginda da bu gerilim pozitif olacagindan Ds diyotu
iletime girer. ot=5m/3 aninda da Vg, =0V olacagindan Ds de kesime girer. 5n/3<wt <2n

araliginda Vy diyotu iletime girer. ot=2n ’den sonra ayni islemler T=2m peryotlu olarak

tekrar eder.

M,(0)

(a)

(b)

Sekil 6. 3 (a) Ug fazli, omik yiiklii denetimsiz dogrultucu devresi (ii¢ diyot iletimde)

(b) teorik giris ¢ikis gerilimleri
Sekil 6. 3 (a) ’da gosterilen {i¢ fazli yarim dalga denetimsiz dogrultucuda her ii¢ diyotta
devrede ise yiike aktarilan gerilim (b)’deki gibi olur (Abut, 2004).
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6.1.1.2 Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

Sekil 6.4 ’te verilen ii¢ fazli koprii (tam dalga) denetimsiz dogrultucu devresi, yariiletken
diyotlarla tasarlanir. Sekil 6. 4.(b)’de goriildiigi gibi devredeki yari iletken diyotlardan 1
numaralilarin katotlar1 ve 2 numaralilarin ise anotlar1 ortak olup ayni potansiyeldedirler. Bu
baglant1 seklinde diyotlarin tiimii i¢in iki ayr1 sogutucu kullanilabilir. Bu durumda anot
potansiyellerinin anlik degerleri hangi diyotun iletime girecegini belirler. Anot potansiyeli
katoduna gore en biiyiik olan diyot iletime girer. Elemanlar iizerindeki gerilim diistimleri
ithmal edilirse, diyotlarin katotlar1 da s6zii edilen biiylik potansiyele geleceginden, iletime
giren diyot disindaki grubun diger iki diyotunun anot katot potansiyeli negatif olur. Sekil
6.4.(b)’de dogrultucu girisindeki faz ve faz arasi gerilimlerinin zamanla degisimleri ve

cikisindaki yiik gerilimin degisimi ¢alisma araliklarinda verilmistir.

Sekil 6.4.(b)’de goriildiigii gibi 0<wt<n/6’da katotlar1 ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli
en yliksek olan Dr; iletime girer ve anotlar1 ortak olan diyotlardan ise katot patonsiyeli en
yiiksek olan Ds, iletime girecek ve yiik gerilimi Vrg olacaktir. 30 <ot<90 araliginda ise
katotlar1 ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli en yiiksek olan Dr; iletime girer ve anotlari
ortak olan diyotlardan ise katot patonsiyeli en yiiksek olan Dy, iletime girecek ve yiik gerilimi
V1r olacaktir. 90 <t<150 araliginda ise katotlar1 ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli en
yiiksek olan Dg; iletime girer ve anotlar1 ortak olan diyotlardan ise katot patonsiyeli en yliksek
olan Dg; iletime girecek ve yiik gerilimi Vgr olacaktir. 150 <ot<210 araliginda ise katotlar1
ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli en yiiksek olan Dg; iletime girer ve anotlari ortak olan
diyotlardan ise katot patonsiyeli en yiiksek olan Dr; iletime girecek ve yiik gerilimi Vgr
olacaktir. 210 <wt<270 arahginda ise katotlar ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli en
yuksek olan Dg; iletime girer ve anotlar1 ortak olan diyotlardan ise katot patonsiyeli en
yiiksek olan Dr, iletime girecek ve yiik gerilimi Vgr olacaktir. 270 <ot<330 arahiginda ise
katotlar1 ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli en yiiksek olan Dg; iletime girer ve anotlari
ortak olan diyotlardan ise katot patonsiyeli en yiiksek olan Ds; iletime girecek ve yiik gerilimi
Vs olacaktir. 330 <ot<360 araliginda ise katotlar1 ortak olan diyotlardan anot patonsiyeli en
yiiksek olan Dr; iletime girer ve anotlar ortak olan diyotlardan ise katot patonsiyeli en yiiksek
olan Dg; iletime girecek ve yiik gerilimi Vrg olacaktir. ot =360 den sonra aym iglemler

T=360 peryotlu olarak tekrar eder.
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I
T - l I Tl

M,(0)

(b)

Sekil 6. 4 (a) Ug fazli koprii bagh, omik yiiklii denetimsiz dogrultucu devresi

(b) Ug faz denetimsiz képrii dogrultucu ¢ikist

6.2 Inverter
Calismanin bu kisminda, tim sistem ile uyumlu olmasi i¢in 10 kHz’lik isaret sinyali ile
calisan bir DC/AC dontstiiriicii kullanilmistir. Bu doniistiiriiciide kullanilan IGBT gii¢

elemanlari, ticgen dalga bir sinyal ile 50 Hz’lik siniisoidal bir dalganin karsilastirilmasi ile

tetiklenmistir. Sistemde testere sinyal ile karsilastirilmak iizere her bir faz i¢in 120" ’lik faz
fark: ile li¢ adet siniisoidal dalga kullanilmistir. Genel anlamda inverterler; dogru akimdan
alternatif akim elde eden devrelerdir. Dogru akim kaynagindan alternatif akim yiikiinii besler
veya bir alternatif akim sebekesine giic aktarirlar. Bu calismada kontrol ve maliyet
kolayligindan dolay1 darbe genislik modiilasyonu yontemine gore calisan inverter modeli ele

alimmustir.
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6.2.1 Darbe Genislik Modiilasyonunun Prensibi

Endiistride en yaygin olarak kullanilan kontrol yontemi PWM ve en yaygin olarak kullanilan
PWM yontemi de siniisoidal PWM yontemidir. Siniisoidal PWM inverterlerde, bir siniisoidal
kontrol gerilimi ile daha yiiksek frekanshi bir iiggen sinyalin karsilastirilmasiyla kontrol
saglanir. Sintisoidal gerilime, temel gerilim, modiilasyon gerilimi veya kontrol gerilimi
denilir. Ucgen sinyale, tasiyic1 dalga da denilmektedir. Sekil 6. 5°de tek fazli inverter modeli

goriilmektedir. Sekil 6. 6’da darbe genislik modiilasyonun prensibi gosterilmektedir.

U, /2
VA
Uatz l N

Sekil 6. 5. Tek fazli inverter modeli

AN,
NN

........

Viontral

Vapls)

ot

Anl—)

ot

= = ot

Sekil 6. 6. Darbe genislik modiilasyon prensibi
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Sekil 6.6°da goriildiigli gibi, inverter ¢ikis gerilimi;

Eger Viontror™ Viigg 15€ Vao=Ud/2,

Eger Viontrol<Viigg 15€ Vaog=-Uy/2 olur.

Ayrica inverter ¢ikis gerilimi;
1. PWM frekansi ticgen dalga geriliminin (V) frekansina esittir.
2. Kontrol geriliminin (Vientrol) tepe degeri ayarlanarak kontrol edilir.
3. Temel frekans, kontrol geriliminin frekans tarafindan kontrol edilir.

Kontrol gerilim ile tiggen dalga gerilimleri oranina modiilasyon indeksi (m) denir.

m= Vkontrol — (VAO )max (61)
Vﬁgg Vi /2

6.2.2 Ug Fazh Siniis PWM inverter
Sekil 6.7°’de PWM inverter ve Sekil 6.8’de iicgen dalga gerilim ve kontrol sinyal geriliminin

sekli ve inverter faz-notr ile faz-faz gerilimleri gosterilmektedir.

SN NN AN

Uy/2 "~

Sy N | Sg o\ S, o\

o [}

H‘ow

Uy/2 "~

Sekil 6. 7. Ug fazli PWM inverter
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T T T T T T T T T 7]
=]
=

Sekil 6. 8. Ug fazli PWM inverter gerilim dalga grafikleri

Sekil 6.8’de goriildiigli gibi liggen dalganin frekanst PWM frekansina, kontrol sinyal

geriliminin frekans1 temel frekansa esittir.
Inverter ¢ikis gerilimleri,

Viontror™ Viigg 1€ V40=Uq/2

Viontrol< Viigg 15€ Vao=—Uq/2

olur.
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6.3 Yiik ve Filtre Modeli

Yiik ve filtrenin akim ve gerilim esitlikleri Sekil 6.9’dan elde edilir.

Lf a L_}‘uk Ryuk
A YTV )\({\V’\'
+ + . -
o $ ‘o iL4
Uas ULan£C;
Lf b Lyﬂk Ryﬂk
‘AAS A + YL AN
L— ¢ ibe o —
u E T T iLp
"Ef T Lyﬂk Ryﬂk
YL 2 + YTV VV'\'
— c —
Ig L

Sekil 6. 9. Yiik ve LC filtre modeli
Sekil 6.9°de goriildiigii gibi, a,b ve ¢ noktalarina Kirchoff akim kurali uygulanirsa;

“a” noktas1 igin,

iy +ig =1y +ips =i, +C dUrca _ C; dUrap +ip
“b” noktasi i¢in,
ig +iy, =iy, +ipg =i +Cy dUiap _ C; dUypc +irg
“c” noktasi i¢in,
ic +ip, =iy +ipc =ic +C; dUipc _ C; dUsca +ij ¢

(6.2) esitliginden (6.3) esitligi ¢ikarilirsa,

dUpca  dUpap _C dU;ap  dUppc
dt dt LU dt dt

lA_1B+Cf( j'HLA_lLB

= Cf (dULCA + dULBC -2, d[JLAB

=—i, +ig+ip, —1
dt dt dt ) ATIBTILA 7B

(6.3) esitliginden (6.4) esitligi ¢cikarilirsa,

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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iy —ic +C; (dULAB _ dUpc j =C; (dULBC _ dUpca

i
dt dt dt dt J 1B L

= C, [dULAB + dUrca _ 2 dU;pc

=—ig+ic+ig—1
dt dt dt j B T lc 71 Tlic

(6.4) esitliginden (6.2) esitligi ¢ikarilirsa,

.. dU dU dU dU . .
ic—1, +C; ( dlch - stCA j =Cy ( stCA - stAB j Tlc—1a
dU dU dU
=C LAB 4 —“LBC 5 ——LCA 1— j +i, +ijo—i
f ( at at at ctia tic —1pa

(6.5), (6.6) ve (6.7) esitliklerini basitlestirmek i¢in,

Upap +Upgc +Upca =0

(6.6)

(6.7)

(6.8)

ifadesi kullanilir. (6.8) ifadesine dayali olarak (6.5),(6.6) ve (6.7) ifadeleri diizenlenirse,

dUppp _ 1, 1.
dt 3¢, A* o3¢, P

Uppe _ 1. 1.
dt  3c; °° 3¢, *°¢

dUpep _ 1. 1.
d 3¢, 4 o3¢, KA

o L
elde edilir. Burada 1,5 =1, —1g, igc =1g —1¢, Icy =1c —1, dir.

Kirchoff kurali uygulanirsa,

diygy 1 1
——— U p+—U
dt L, LAB L, AB
dige 1 1
=BC U ge+—U
dt Lf LBC Lf BC
digy, 1 1
——— U +—U
dt Lf LCA . CA

elde edilir.

(6.9)

(6.10)

(6.11)

LC filtre giris kism1 igin

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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Yiik tarafina Kirchoff uygulanirsa,

di ) di )

Upap = Ly ﬁJFRyﬁleA — Lk %_RyﬁleB (6.15)
di ) di .

Upse = Lyik f + R i — Ly f — Ryl (6.16)
di di )

Upca =Ly dI;C + Ryl e — Ly % —Ryikla (6.17)

elde edilir.

(6.15) esitligi (6.12) esitliginde, (6.16) esitligi (6.13) esitliginde ve (6.17) esitligi (6.14)

esitliginde yerine yazilirsa,

di R i . 1
CLlf;B == Lyu aB T — ULas (6.18)
yiik yiik
di R yiik . 1
yik yiik
di R ik . 1
(LISA == Ly tea 17— ULca (6.20)
yiik yiik

(6.9)’dan (6.14)’e kadar olan esitlikler ile (6.18), (6.19) ve (6.20) esitlikleri matriks formda

yazilirsa,

du, 1 1

T ———1 6.21
dt 3¢, M o3¢ ¢ (621)
da,, 1 1

SA__ Uy, ——U 6.22
dt Lf L Lf A0 ( )
I R..

a, ___1 U, -2, (6.23)

T T T
Burada, Uy =[Upsp Uipe Urea]l s Tao=[Lae Inc Iea] s Uao=[Uas Usc Uca]
I = [IL A8 Lise Lica ]T "dir. (6.21), (6.22) ve (6.23) esitliklerini siirekli zamanda kararli durum

esitliklerine ¢evirirsek,

X(t) = AX(t)+Bu(t) (6.24)



Burada,

olur.

1
03><3 3C I3><3
f
1
—— 1 0
IJf 3x3 3x3
1
L I3x3 O3x3
yiik

Uy; yiikiin faz-faz gerilimi

La0; inverter ¢ikis akimi

I; Yiik akim

Uao; Inverter ¢ikis gerilimi

olarak adlandirilir (Jung, 2005).
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7. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLA TAHRIK EDIiLEN SUREKLI
MIKNATISLI SENKRON GENERATORUN CIKIS DEGERLERININ
MATLAB/SIMULINK iLE ELDE EDILMESI

Bu boéliimde stirekli miknatisli dogru akim motoru ile tahrik edilen siirekli miknatish senkron
generatdriin d-q matematiksel modeli ve ¢ikis gerilimi ayari i¢in dogrultucu-inverter grubu

simulink ile modellenmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

7.1  Siirekli Miknatishh Dogru Akim Motoru ve Kontroliiniin Simulink Modeli
5. bolimde verilmis olan siirekli miknatishh dogru akim motorunun matematiksel

denklemlerine gore simulink modeli asagida olusturulmustur.

Denklem (7.1), (7.2), (7.3) ve (7.4)’e gore siirekli miknatish DC motorun matematiksel

simulink modeli Sekil 7.1°de verilmistir.

U, =R,i, +L, Y, g (7.1)
dt
E=k,o (7.2)
Ko =py, (7.3)
ki, —192 _Bo-T, =0 (7.4)
dt
1 1
(2 : Kt +_ —P (1)
Ua o Las+Ra | @ Te Js+Bm | W W
TL w

Sekil 7. 1. Siirekli miknatislt dogru akim motorunun simulink modeli

Bu tezde siirekli miknatisli dogru akim motorunun hizi tam dalga yar1 kontrollii dogrultucu ile
faz kontrol yontemine gore kontrol edilmistir. Denklem (7.5)’e gore siirekli miknatisli DC

motorun hiz kontroli Sekil 7.2’de verilmistir.

U, = (cosa+1)M (7.5)
T
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7.2 Siirekli Miknatishh Senkron Generatoriin Matematiksel Simulink Modeli
4. bolimde verilmis olan siirekli miknatishi senkron generatdriin matematiksel denklemlerine

gore simulink modeli asagida olusturulmustur.

Denklem (7.6) ve (7.7)’e gore siirekli miknatish senkron generatoriin d-q modeli Sekil 7.3’te

verilmistir.
di
— 1 _ sd .
i = Thals ha Ty Ol (7.6)
uSq = _lquS _qu dt + (,Or (_Lsdlsd + \l}m) (77)
] i
* RL+Rs S » (RL+Rs)™ig L
RL . {RAL+R=Jiq -
1
b {1
e s> . s D
i '|/ WP il 1Ly Integrator
e s N miknatis akisi
> wrllei L we@ridl |
wr(py™id id > . I
.2 p [— RL+RS > R
Wr (RL+Re)id 1
p w(p) i - w 1 » ()
» W) » L 1/Ld Integrator] ids
W)y Ld

Sekil 7. 3. Stirekli miknatish senkron generatoriin d-q modeli

7.3 Siirekli Miknatish DC Motor ile Siirekli Miknatish Senkron Generatoriin

Kuplajimin Simulink Ortaminda Olusturulmas

Motor-generatdr grubunun simulink modeli Sekil 7.4’de gosterilmistir. Siirekli miknatish
dogru akim motorunun yiik momenti, siirekli miknatish senkron generatoriin elektromanyetik

momentine esittir.

3 .
TezszMlsq (78)
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Simulink modelinde dg-abc doniisiim blogu Sekil 7.5’de verilmistir.

ftu)
ia
Fen
f(u)
ib
Fend
f(u)
ic

FenZ

Sekil 7. 5. Park ve Clarke (dg-abc) doniistim blogu

7.4 Dogrultucu, inverter ve LC Filtre Bloklarinin Simulink ile Olusturulmasi

6. bolimde dogrultucu ve inverterin ¢alisma prensipleri anlatilarak LC filtrenin yiik ile
matematiksel ifadeleri verilmistir. Dogrultucu ve inverter bloklar1 ¢alisma prensibine uygun
olarak lojik kapilar kullanilarak, Simulink ortaminda matematiksel model olusturulmustur.
Yiik ve LC filtrenin, simulink modeli durum degiskenleri blogu kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8” de dogrultucu ve inverterin elektriksel modeli gdsterilmistir.

+

) ZSDI ZSD3 ZSDS

V2
Vs

ZSD4 ZSD6 ZSDZ

Sekil 7.6. Ug fazli kontrolsiiz dogrultucunun elektriksel modeli
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T Ind
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m J_ a

1GBT3
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‘I

] T2
T
o
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J

1GBT2

m J_ a

|
e
EIJJ

nd

L=
Dindet L_sI9BTS 4@
@ E
1
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I

.

na

IGET4

m J_ q
e e

In

]

a IGBT1

1

¥

T1[£j]

TS[Ej]

¥

TS[Ej]

Sekil 7. 7. Ug fazli inverterin elektriksel modeli

Loy

5 a 5 b S
O
u_d

P—\

o m

3N —=
— i Switch

Switch

Gain

Sekil 7. 8. Ug fazl1 inverterin matematiksel modeli

-’—t
L Switch2
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7.5 Simulasyon sonuclari

Simiilasyonda kullanilan parametrelere sahip olan siirekli miknatisli senkron generator
yuvarlak rotorludur ve faz gerilimi 3 kW’lik, 450d/d, 220V, R=0.3Q, wu=0.33Wb,
Ls=50mH, L=50mH ve p=4 diir. Siirekli miknatisli dogru akim motorunun degerleri ise;
3kW, 450 d/d 220V, R,=0.95 Q, L,=17.5 mH, B,=0.00115 Nm-s-rad”, J=0.0063 kg-m’

seklindedir. Asagida sistemin dinamik cevaplari verilmistir.

250 T T T !

i

200 |-

150 |-

100 H

n
=]

motor generator cikisi (V)
2z o

-100

-150

-200

i i i i |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
zaman (s)

-250

Sekil 7. 10. Motor-Generatdr grubunun ¢ikis gerilimi
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motor
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Sekil 7. 11. Motor-Generat6r grubunun ¢ikis akimi

0.25

zaman (s)

0.5

T T T T ! T T
40 - -
5
& 30 |
=
A
I i i i | i i i i

0
0

0.05

0.1

Sekil 7. 12. Motor-Generator grubunun doniis hizi

0.15

0.2

0.25
zaman ()

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
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4.5 T T T ! T T T

%)
T

yetik mojgent (Nm)
2 n

I T

| |

Elektroman;
i
|

05} Q : : : , N

0 I i i i i i i i i
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Sekil 7.13. Siirekli miknatisli senkron generator tarafindan tiretilen elektromanyetik moment
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Sekil 7.14. Dogrultucu ¢ikig gerilimi
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Sekil 7.17 ve 7.18 ’den goriildiigii gibi motor-generatér grubunun iirettigi gerilim ve akimin

frekans ve genligini degistirerek istenilen frekansta ve genlikte yiik beslenebilmektedir.

400 . . !
300 ‘ : : : ] |
200

yarim dalga dogrultucu cikisi (V)

400 ! ! !
300 : : .

tam dalga dogrultucu cikisi (V)
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Sekil 7.19. Dogrultucu ¢ikis gerilimlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7. 20. DC hat gerilimlerin karsilastirilmasi
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Sekil 7.19 ve 7.20°de goriildiigii gibi sistemde tam dalga kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak
elde edilen simiilasyon sonuglari yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu sonuglart ile
karsilagtirildiginda tam dalga kontrolsliz dogrultucunun ¢ikis geriliminde dalgalanmalarin
daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, onerilen sistemde yarim dalga kontrolsiiz
dogrultucu kullanilmasi daha uygundur. Ancak biiyiikk gliclerde yarim dalga kontrolsiiz
dogrultucu gerek ekonomiklik ve gerekse islevsel anlamda yetersiz kalacagindan tam dalga

kontrolsiiz dogrultucunun kullanimi1 daha uygun olacaktir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gliniimiizde gerek artan enerji ihtiyacini karsilamak, gerekse iiretilen ya da tiiketilen enerjinin
verimli kullanilmasin1 saglamak icin yapilan arastirma ¢alismalar1 hizlanmistir. Ancak
tilkketilen enerjinin verimli kullanilmasi ile birlikte iiretilen enerjinin en yliksek performansta

ve verimde iiretilmesi enerji agiginin biiylimesini engellemis olacaktir.

Bu ¢alismada; elektrik enerjisi liretiminde kullanilan siirekli miknatisli senkron generatoriin
diisiik gilicli uygulamalarda gerilim kontrolii incelenmis ve gergeklestirilmistir. Stirekli
miknatisli DC motor ile tahrik edilen stirekli miknatisli senkron generatdrlerin olusturdugu bu
sistem MATLAB/Simulink programinda matematiksel model olarak modellenmis ve simule

edilmistir.

Siirekli miknatisli senkron generatorlerin, geleneksel senkron generatorlere gore en dnemli
listiinliigii uyarmanin sitirekli miknatislarla saglanmasi ve dolayisiyla uyarma sargilarina ve
ayrt bir uyarma kaynagmna ihtiya¢ duymamasidir. Bu 06zellik makine kayiplarmi
azaltacagindan ve boyutunu kiiciiltiiceginden dolay siirekli miknatisli senkron generatorler
yiiksek verime ve yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Yiiksek gii¢ yogunluguna bagli olarak
kiiciik hacimli olmalar bir¢ok diisiik giiclii uygulamada stirekli miknatisli senkron generatorii
avantajli hale getirir. Ancak rotorunda miknatislarin bulunmasi nedeniyle gerilim ayarinin

yapilmasi giiglesir.

Bu calismada gerilim kontroliiniin yapilabilmesi i¢in dogrultucu ve inverter gibi gii¢
elektronigi devrelerinin teorisi kullanilarak SMDC-SMSG tahrik sisteminin simiilasyonu
yapilmistir. Matematiksel olarak modellenen dogrultucu ve inverter devreleri SMDC-SMSG
tahrik sisteminin ¢ikisini kontrol etmek i¢in kullanmilmistir. 3 kW’lik bir yiikii beslemesi
amaglanan sistemde SMSG’nin uglarindaki gerilim frekans1 25 Hz ve faz-ndtr gerilimi
220V’dur. Ancak 50Hz’lik, 300V’luk yiikii beslemek icin bir frekans doniistiiriicii
modellenerek SPWM metodu ile gerilimin frekans ve genligi ayarlanmistir. Bu frekans
dontistiiriicii i¢in dogrultucu kisminda yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu ve inverter kisminda
SPWM inverter kullanilmistir. Boylece gerceklestirilen frekans doniistiiriiciide kullanilan
kontrol yonteminin diger generator sistemlerine nazaran daha fazla kontrol kolaylig1 sagladig:
goriilmiistiir. Bunun yani sira, karmasik yapiya sahip olmayan SPWM inverter ve daha az
sayida ve nispeten daha ucuz gii¢ elektronigi elemanlar1 iceren yarim dalga kontrolsiiz

dogrultucu ile maliyetin diisiik tutulmas1 hedeflenmistir.

Sistem modellenmesinin her asamasinda sadece matematiksel denklemlerin kullanilmasi
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sistemin simiilasyon ortaminda anlamli ve agik bir sekilde temsil edilmesi saglanmistir. Bu
baglamda elde edilen sonuglarin salt matematiksel modelden elde edilmesi neticesinde
parametre hassasiyeti ve elektriksel modellerde kullanilmasi zorunlu olan bloklara baglh

kalmadan da sistemin gergeklestirilecegi teorik olarak ispatlanmistir.

Simulasyon sonuclarindan goriildiigii gibi generatorden elde edilen gerilim sinuzoidal olup,
faz-notr gerilimi 220V tur. Dogrultucu ¢ikisinda DC hat gerilimi yaklagik olarak 380V elde
edilip invertere uygulanmustir. inverter ¢ikisinda 300V’luk yiik beslenmistir. Dogrultucu
cikisindaki dalgalanmalar1 azaltmak igin 200 pF bir kondansatér kullanilmistir. Inverter
cikisindaki dalgalanmalar azaltmak i¢in de LC filtre kullanilmistir. Boylece yiikii beslemek
icin gerekli olan 300 V, 50 Hz’lik saf siniis gerilimi elde edilmistir.

Sistemde dogrultucu olarak iki farkli tip dogrultucu incelenmistir. Yarim dalga kontrolsiiz
dogrultucu ve tam dalga kontrolsiiz dogrultucu karsilastirildiginda yarim dalga kontrolsiiz
dogrultucunun ¢ikisinin daha az dalgali oldugu ve sistemin maliyeti agisindan da uygun

oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada SMDC-SMSG tahrik sisteminin modeli olusturularak gerilim kontroli
gerceklestirilmistir. Ayrica SMDC-SMSG durum uzay modelleri kullanildigindan motor-
generator parametreleri degistirilerek farkli degerler icin ayn1 frekans doniistiiriicii

kullanilarak sistemin ¢aligmasi gézlemlenebilir hale gelmistir.

Bundan sonraki calismalarda frekans dontistiiriicii blogundaki inverter tetikleme sinyalleri
uzay vektor darbe modiilasyonu teknigiyle olusturulacaktir. Dolayisiyla inverter ¢ikisindaki

gerilim dalga sekli diizeltilecek ve nominal gerilime ulagma siiresi kisalacaktir.
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