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EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI GENERATORLERDE
MIKNATIS ACISI VE GRUPLAMA TEKNiGININ VURUNTU MOMENTI
UZERINE ETKISI

OZET

Giliniimiizde enerjiye olan ihtiyacin giderek artmasi, enerjinin liretim asamasindan
baslayarak her alanda verimli olarak kullanilmasinm1 gerektirmektedir. Eksenel akili
stirekli miknatisli generatorlerin kompakt yapisi, yliksek giic yogunlugu, kullanim
alanina uygun diisiik boyut ve agirlikta tasarlanabilme olanagi, enerji kayiplarinin
azlig1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Rotor ve stator, generatorleri olusturan temel
pargalar olup disk yapiya sahiptir. Tek rotor-tek stator yapili, tek rotor-Gift stator veya
cift rotor-tek stator yapili ve multi disk yapida ¢oklu rotor-¢oklu stator yapili sekilde
olusmaktadir.

Eksenel akili siirekli miknatishi generatorlerin yapisindaki siirekli miknatislar ek
uyartim ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve verim tizerinde olumlu etki yaratmaktadir.
Avantajlarinin yani sira rotor ve stator etkilesimi sonucu meydana gelen vuruntu
momenti bir dezavantaj olusturmaktadir. Miknatislar araciliiyla olusan vuruntu
momenti generatorde moment dalgalanmasi, girilti ve titresim meydana
getirmektedir. Vuruntu momenti ile makine performansi ve verimliligi arasinda
onemli bir iligki vardir. Vuruntu momentini azaltmak i¢in rotor ve stator taraflarinda
kullanilan farkli teknikler mevcuttur. Stator tarafinda kullanilan teknikler kaydirilmig
oluklar, yardimci oluklar ve farkli oluk araliklaridir. Bu yontemler yiiksek maliyet ve
zorlu iiretim kosullar1 nedeniyle yerini rotor tarafindaki tekniklere birakmaktadir.
Rotor tarafinda miknatis agis1 uygulanmasi (yerlestirme agis1), rotorun kaydirilmasi ve
miknatis gruplama teknigi uygulanabilecek yontemlerdir.

Bu c¢alisma ile eksenel akili siirekli miknatishi generatorlerde miknatis agisinin ve
gruplama tekniginin vuruntu momenti {izerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Miknatis agis1 ve gruplama teknikleri birlikte kullanmilarak hibrid bir yontem
Onerilmistir.

Miknatislara gruplama ve yerlestirme agis1 verme teknikleri uygulanarak miknatislar
2’li, 4’1i 6’11 sekilde her grup arasinda 30 derecelik ac1 olacak sekilde gruplama agisi
belirlenmis ve her dikdortgen tip miknatisa 0°’den 22°’ye kadar kendi ekseni etrafinda
yerlestirme agis1 verilmistir. Bu yontemler ile tasarimin uygulanmasinda hat akimai, hat
gerilimi, akim harmonigi, gerilim harmonigi, ¢ikis giicli, verim ve vuruntu momenti
degerleri deneysel olarak elde edilerek yorumlanmistir. 3D Maxwell Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile optimum vuruntu momenti analizi yapilmustir.

Elde edilen degerler 1s181nda eksenel akili siirekli miknatisl generatorde 2’11, 4’11, 6’11
miknatis gruplamalari i¢in optimum miknatis agis1 belirlenmistir. Miknatis gruplama
sayist ve miknatis yerlestirme a¢1 derecesi arttikca generatoriin performansinda
tyilesme oldugu goriilmiistiir. Miknatis gruplamasi arttik¢a yerlestirme ag1 derecesinin
azalarak optimum degerlerin elde edildigi goriilmistiir. 2’li gruplama 16°, 4’li
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gruplama 12°, 6’li gruplama 8° de optimum miknatis yerlestirme agist oldugu
bulunmustur.
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THE EFFECT OF MAGNETIC ANGLE AND GROUPING TECHNIQUE ON
COGGING TORQUE IN AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET
GENERATORS

SUMMARY

Increasing need for energy today requires energy to be used efficiently in every field
starting from the production phase. “Axial Flux Permanent Magnet Generators” are
frequently used in industrial workplaces. Axial flux permanent magnet generators have
advantages such as compact structure, high power density, low size and weight that
can be designed for use, and low energy losses. Rotor and stator are the basic parts that
make up the generators and they have a disc structure. It consists of single rotor-single
stator structure, single rotor-double stator or double rotor-single stator structure and
multi-disc structure, multiple rotor-multiple stator structure.

Permanent magnets in the structure of axial flux permanent magnet generators
eliminate the need for additional stimulation and have a positive effect on efficiency.
In addition to its advantages, the knock moment caused by the rotor and stator
interaction creates a disadvantage. The knock moment generated by magnets creates
moment fluctuation, noise and vibration in the generator. There is an important
relationship between the knock moment and machine performance and efficiency.
There are different techniques used on the rotor and stator sides to reduce the knock
moment. Techniques used by the stator are shifted grooves, auxiliary grooves and
different groove spacing.These methods are replaced by the techniques on the rotor
side due to the high cost and difficult production conditions. Techniques used by the
stator are shifted grooves, auxiliary grooves and different groove spacing. Applying
magnet angle (slide) on the rotor side, shifting the rotor and magnet grouping are
methods that can be applied.

In this study, it is aimed to determine the effect of magnet angle and grouping
technique on knock moment in axial flux permanent magnet generators. The
application of magnet angle and grouping techniques together is the difference of the
study. Magnets are grouped in a 2, 4, 6, and 30 degree angle between each group by
applying grouping and skimming techniques, and each magnet is lost around its axis
from 0° to 22°. In the application of the design with these methods, the values obtained
by measuring the line current, line voltage, current harmonic, voltage harmonic, output
power, efficiency and knock moment values are shown and interpreted graphically.
Optimum knock moment analysis was performed by 3D Maxwell Finite Element
Method. In the light of the obtained values, the optimum magnet angle has been
determined for 2, 4 and 6 magnet groupings in the axial flux permanent magnet
generator.

As the number of magnet grouping and magnet slip degree increased, the
performance of the generator was improved. As magnet grouping increases, it is seen
that the degree of loss decreases and optimum values are obtained. It was found that
optimum grouping angle of magnet was found in 2 grouping 16°, 4 grouping 12°, 6
grouping 8°.
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1. GIRIS

Gunluk hayatta ve endustriyel sistemlerde cogunlukla kullanilan yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin ¢evre ve insanlar {izerinde olusturdugu zararlh etki, kiiresel 1sinmanin
artmasinda bir etken olmast ve giin gecgtikce enerjiye olan ihtiyacin
cogalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyact dogurmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 dogal ¢evre unsurlarina ait olan riizgar, giines, su gibi kaynaklarin
kullanilmas: ile elde edilmektedir. Bu sdrdirtlebilir enerjiyi en etkili ve verimli
sekilde elde edebilmek ve maliyet etkili olmasini saglamak i¢in makinenin tasariminda

sabit miknatislarin kullanimi tercih edilmektedir.

Sabit miknatisli senkron makineler dayanikli ve giivenilir yapidadirlar. Makine
yapisindaki siirekli miknatislar ek uyartim ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve verim
uzerinde olumlu etki saglamaktadir. Bu makineler hava araligi aki durumuna gore

eksenel ve radyal akili olarak gruplandirilir.

Eksenel akili sabit miknatisli (EASM) makineler disk yapida olup rotoru ve statoru bu
makineyi olusturan temel pargalardir. Tek rotor-tek stator yapili, tek rotor-gift stator
veya Gift rotor-tek stator yapili ve multi disk yapida goklu rotor-¢oklu stator yapili
sekilde olusmaktadir. EASM makinelerin tercih sebepleri arasinda kompakt yapisi ve
guc yogunlugu sayilabilir. Miknatis sayis1 degistirilerek diisiik hizda yiiksek moment
elde edilmektedir. Giiclii miknatislar ve miknatis konumlandirmasi ile makine
kullanim yerine daha uygun, kii¢iik boyutta ve daha diisiik agirlik ve hacimde

tasarimlar yapilmaktadir.

EASM makinelerin miknatish yapist nedeniyle rotorda bulunan sabit miknatislarla ve
statorda yer alan oluklarin arasindaki etkilesim istenmeyen bir durum olan vuruntu
momentini olusturmaktadir. Rotora yapilan etki sonucunda miknatislar araciligiyla
meydana gelen bu durum diisiik hizlarda giiriiltii, titresim ve moment dalgalanmasina
sebep olmaktadir. Cikis momenti ile makine performansinin birbiri ile dogru orantili
iliski kurmasi moment degerinin makine iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Vuruntu momentini azaltmak icin rotor ve stator taraflarinda kullanilan farkli
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teknikler mevcuttur. Stator tarafinda kullanilan teknikler kaydirilmis oluklar, yardime1
oluklar ve farkli oluk araliklaridir. Bu yontemler yiiksek maliyet ve zorlu iiretim
kosullar1 nedeniyle yerini rotor tarafindaki tekniklere birakmaktadir. Rotor tarafinda
miknatis yerlestirme agisi uygulanmasi, rotorun kaydirilmast ve miknatis

gruplandirmasi uygulanabilecek yontemlerdir.

Bu calisma ile eksenel akili siirekli miknatisli generatdrlerde miknatis agisinin ve
gruplama tekniginin bir arada kullanilarak hibrid yapili bir yontemin vuruntu momenti
iizerine etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Miknatislara gruplama ve miknatis
yerlestirme agis1 teknikleri uygulanarak miknatislar 2’li, 4’14 6’11 sekilde her grup
arasinda 30 derecelik ac1 olacak sekilde gruplanmis ve her miknatisa 0°’den 22°’ye
kadar kendi ekseni etrafinda miknatis yerlestirme agis1 verilmistir. Bu yontemlerin hat
akimi, hat gerilimi, akim harmonigi, gerilim harmonigi, ¢ikis giicli, verim ve vuruntu
momenti {izerine etkisini aragtirmak amaglanmistir 3D Maxwell Sonlu Elemanlar
Yontemi ile tasarim yiizeyindeki manyetik aki dagilimi ve vuruntu momenti degerleri

incelenmistir.

Calismanin giris boliimiinde konuyla ilgili kisaca bilgi sunulmus, amag¢ ve yontem

aciklanmig ve yapilan literatiir caligmas1 verilmistir.

Ikinci boliimde elektrik makinelerinden olan sabit miknatish  senkron
makinelerin avantaj ve dezavantajlari, uygulama alanlari, gesitlerinden olan Radyal
akili ve Eksenel akili SMSM’larin genel yapisi hakkinda bilgi verilmistir. Eksenel
akili siirekli miknatisli senkron makinelerin performansini etkilemede en 6nemli unsur
kabul edilen vuruntu momentinden ve vuruntu momentinin azaltilmasi igin

yapilabilecek yontemlerden bahsedilmistir.

Ugtincti bélimde yapilan ¢aligma da kullanilan eksenel akili siirekli miknatisli senkron
generatOriin tasarimi, kullanilan malzemelerin tamitimi ve 3D Maxwell Sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz sunulmustur.

Dordiincii boliimde, test diizeneginden elde edilen deneysel sonuglar ve genel

degerlendirmeye yer verilmistir.

Besinci boliimde sonug ve onerilere yer verilmistir.



1.1. Literatir Arastirmasi

Eksenel akili generatorlerin ilk olarak 1831'de Faraday tarafindan tasarlanmasi ve
1889'da Tesla tarafindan prototipinin olusturulmasi eski zamanlara dayandigim
gostermektedir.  Yine 1830'larda Faraday tarafindan siirekli miknatisli tasarimi
gergeklestirilse de gegmis donemlerde var olan miknatis 6zelliklerinin yetersiz kalmasi
kullanimini kisitlamistir. NdFeb siirekli miknatis ¢esidinin kesfedilmesi eksenel akili
stirekli miknatislt generatorlerin kullanimin1 kolaylagtirmis ve tercih edilirligini
arttirmistir. Son zamanlarda eksenel akili stirekli miknatislt generatorler ve vuruntu

momenti ile ilgili literatiirde yer alan galismalar bu baslik altinda incelenmistir.

Aycicek Eksenel akili siirekli miknatisli makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in
rotor tarafinda uygulanabilecek yontemleri kullanarak vuruntu momenti ve moment
dalgalanmasini 3D SEY programi ile analiz etmistir. Farkli rotor yapilarini kullanarak
yeni makine tasarlamis ve makine tasariminda kullanilan rotor yapilarinin moment

Uzerinde etkisi oldugunu belirlemistir (Aycicek, 2012).

Zeka NN tip EASM alternatoriin performansini etkileyen faktérleri ve en uygun
vuruntu momentini azaltic1 teknikleri belirlemek amaciyla Maxwell programini
kullanarak modelleme ve manyetik analiz yapmistir. Farkli hava araligi ve miknatis

acist kullanarak optimum analiz degerlerini elde etmistir (Zeka, 2016).

Colak deneysel calisma ile miknatis gruplama teknigini kullanarak vuruntu
momentinin acik oluklu EASM alternatorde performans iizerine etkisini ortaya
koymustur. Miknatis gruplama sayis1 ¢ogaldik¢a gruplamalar arasindaki a¢1 degerinin

azalmasi gerektigini ve en uygun aciy1 belirlemistir (Colak, 2019).

Oksiiztepe ve Kiiriim SMSM’larda olusan moment dalgalanmasini azaltmada rotor ve
stator arasinda olusacak zit emk’y1 modellemek i¢cin SEY ile aki analizi yapmistir.
Tavsiye edilen uygulama Matlab Simulik programi kullanilarak denenmistir

(Oksiiztepe ve Kirtim, 2009).

Sayed siirekli miknatisli makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in makinenin

stator ve rotor tasarimi lizerinde gesitli degisiklikler yaparak her birinin vuruntuya



etkisini 6l¢miistiir. Elde edilen sonuglar ile JMAG programinda yapilan benzetimler

karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine uyumlu oldugu bulunmustur. (El Sayed, 2017)

Aks6z SMSM motor sisteminde vuruntu momenti ve toplam harmonik degerlerini
azaltmak i¢in model tasarimi olusturmus ve rotorun konumlandirilmasina gore
performans karsilagtirmalar1 yapilmistir. En diisiik vuruntu momentinin elde edildigi
motor tasarimi belirlenmistir. 3 fazli sebeke baglantili siirlicii tasarimi igin

modellemelerde bulunulmus ve deney ile modelleme sonuglar1 degerlendirilmistir

(Aks6z, 2018).

Adam SMSM’larda ii¢ farkli kontrol algoritmalari kullanarak moment degisimleri ve
ortaya ¢ikan giliriiltiiniin en aza indirilmesi i¢in Matlab programi ile simiilasyon
olusturmustur. Simulasyon degerlerini deney sonuglarinda elde ettigi harmonik akim
ile gurdlti degerlerinde diisiis ve moment degisimlerindeki iyilesme ile kanitlamigtir

(Adam, 2007).

Hiiner eksenel akili niiveli oluksuz ve niiveli agik oluklu makine 6zellikleri tasiyan
hibrid yapida motor tasarimi yapmis ve vuruntu momentini azaltict yontemler
kullanmustir. Toroidal sargilit NN tip EASM’nin performansinda gelisim elde edilerek
tasarimsal acidan endiistriyel alanlarda siklikla kullanilabilecegini belirlemistir

(Huner, 2018).

Bayraktar elektrik makinelerindeki silisli saclar1 gesitli dort teknik kullanarak kesmis
ve kesim tekniklerinin yarattigt kayiplarin makine Ttzerindeki performans ve

verimliligini incelemistir (Bayraktar, 2015).

Aydin eksenel akili sabit miknatisli makinelerde vuruntu momentini azaltici maliyet
ve Uretim etkili yeni yontemler 6nermis ve bu yontemlerin 3D SEY ile performans

analizini yapmistir (Aydin, 2007).

Aydin EASM makinelerde miknatislara degisik kayki verme tekniklerinin vuruntu
momenti tizerine etkisini arastirmistir. YOntemlerin vuruntu momentine ve motor
performansina etkisini 3D SEY ile degerlendirmis ve kayki verme yoOntemlerin

iyilesmeler lizerindeki oransal degerlerini ortaya koymustur (Aydin, 2008).



Aydin, Ocak ve Albas’in calismasinda sabit miknatisli motorun oluk ve kutup
sayilarinda degisiklik yapilarak, analizler dogrultusunda dogrudan siiriislii beyaz esya
kullanimina uygun optimum tasarima karar verilmis ve tasarimin prototipi

olusturulacak hale getirilmistir (Aydin ve dig 2012).

Cetin ve Daldaban eksenel akili sabit miknatisli motor tasarimi yaparak siire¢ akis

semasi olusturmustur (Cetin ve Daldaban, 2014).

Cetin ve Daldaban eksenel akili oluklu makinelerin seri Uretim sistemi ile Uretilmesi
sonucu statorda ortaya cikan iiretim hatalarin1 ve hatalardan dolay1 statorda olusan

moment degisimlerine etkilerini degerlendirmistir (Cetin ve Daldaban ,2017).

Cetin ve Daldaban EASM motorlarin rotoruna vuruntu momenti azaltici tekniklerden
olan miknatislara kayki ve adim verilmesi ile zit EMK dalgasinin siniise
yakinlagtirilmasi sonucunda olusan moment dalgalanmalarini karsilagtirmig ve siniise

yakinlagsmanin moment azaltimini sagladigini elde etmistir (Cetin ve Daldaban, 2018).

Tran, Nguyen ve Duong EASM motorun dénme hizini arttirmak igin rotorun manyetik

akisini azaltacak ters akim vererek doniis hizini arttirma teknigi 6nermistir (Tran ve

dig, 2017).

Kurt ve Onbilgin hava araligi akisina dikkat ederek EASM motor tasariminda Taguchi
teknigini kullanarak deneysel calisma yapmistir. SEY ile sayisal hesaplamalarda

bulunmustur (Kurt ve Onbilgin, 2009).

Celikdemir ve Ozdemir EASM senkron generator kullanarak riizgar tiirbini tasarimi
olusturmus ve ti¢ farkli hizda rlizgar uygulanmasi ile giic yogunlugu belirlenmistir.
Calismada Matlab programi yardimiyla riizgar hizi, moment, akim, gerilim, frekans,

harmonik degerleri elde edilmistir. (Celikdemir ve Ozdemir, 2013).

Kili¢ ve Kuyumcu SMSM’lerde yiik 6zelliklerine bagli incelemeler yapmistir. Motor
lizerinde yapilan benzesim calismalari sonucunda verimlilik, akim ylik moment
iliskisi, kayiplar {izerinde grafiksel veriler elde etmistir. Kayip minimizasyonu ile en

fazla verimin alindigi sonucuna ulagilmistir (Kili¢ ve Kuyumcu, 2014).

Senlik, Onbilgin ve Copcuoglu asenkron motor iizerinde yaptig1 calismada kiitle rotora

sahip olan motorda aki yogunluklar1 ve manyetik alan dalgalanmalarini belirlemis ve



basarim durumunu degerlendirmistir. Elde edilen bulgular iki bilgisayar yaziliml
program ile denetlenmis ve karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak uygulanan benzetim
tekniklerinin motor tasariminda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir (Senlik ve dig,
2011).

Unsal ve Karakaya 3 faza ve 4 miknatis kutbuna sahip asenkron motorda kirik rotor
parcalarinin yarattig1 hata durumunu Maxwell bilgisayar programini kullanarak 2D ve
3D olarak simiile etmistir. Kirik ve saglam rotor degerleri 2D simiile ile elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. 3D simiile ile yapilan degerlendirmeler sonucunda rotorda
ariza varhiginin belirlenmesinde statorda olusan akim degeri incelenmesinin etkili
oldugu belirlenmistir. Manyetik akinin kirik rotor pargasi gevresinde yogunluk

gosterdigi tespit edilmistir (Unsal ve Karakaya, 2015).

Demirbas ve arkadaslart RSAM’lerde rotor direncine bagli olarak meydana gelen tork

ve hiz parametrelerini deneysel ¢alisma ile incelemistir (Demirbas ve dig, 2008).

Sakarya SMSM’lerde alan yonlendirmeli kontrol teknigini kullanarak kontrol sistemi
kapali c¢evrim olacak sekilde geri besleme elemanlarindan elde edilen verilerle

kontroliin saglandig1 motor tasarimi yapmis ve uygulamistir (Sakarya, 2009).

Lee ve Jung eksenel akili sabit miknatisli generatorlerin elektromanyetik tasariminm
inceleyerek miknatislara egim verme ve stator yer degistirme tekniklerini kullanarak
moment azaltma ¢alismasinda bulunmustur. Deneysel ¢alismanin analizinde 3D sonlu

elemanlar analizinden yararlanmistir (Lee ve Jung, 2013).

Ashraf ve Nadeem Malik eksenel akili sabit miknatisli generatorlerde ¢ok asamali
model tasarlamistir. Tasarim lizerinde 4 farkli uygulama yapilmis ve analiz edilmistir.
1200 W ¢ok asamali eksenel akili sabit miknatisli generatdr prototipi iiretilmistir.
Yapilan testler riizgar tiirbini i¢in uygun bir model olarak onerilmistir (Ashraf ve
Nadeem Malik, 2017).

Eldoromi ve arkadaslar1 diisiik moment hareketliliginin tercih edildigi kii¢iik boyutlu
rlizgar tiirbinleri i¢in eksenel akili siirekli miknatisli generator tasarimi yapmislardir.
Tasarim tek rotor tek stator yapida olup Flux 11.2 yazilimi kullanilmis ve riizgar hiz
degisimlerine bagli olarak hava boslugu degisimlerinin olusturdugu etkiler

incelemistir (Eldoromi ve dig, 2018).



Prasetijo ve arkadaslari tek fazli radyal akili sabit miknatisli generatér modelinde hava
boslugu aki yogunlugunun stator boyutuna gore etkisini arastirmistir. Stator sargi
telinin ¢ap1 azaldiginda aki yogunlugundaki azalmanin daha yiiksek oldugunu
gOzlemistir. Tasarimda Autocad yazilimindan ve analizinde Sonlu Elemanlar

Yonteminden yararlanilmistir ( Prasetijo ve dig, 2019 ).

You ve arkadaslart dagitilmis sargili eksenel akili siirekli miknatisli senkron
generatdérde harmonik bozulmay: azaltmak amaciyla deneysel ¢alisma yapmistir. 3D
SEY analizi ile deney sonuglar1 analiz edilmis ve elde edilen bulgularin analiz

sonuglart ile tutarli oldugu bulunmustur (You ve dig, 2010).

Ahmed ve Ahmad riizgar tiirbinlerinde kullanilmak iizere dogrudan tahrik sistemine
sahip eksenel akili siirekli miknatisli generator tasarim gelistirmistir. Calisma ile
rlizgar enerjisi verimliliginin arttirilmasi istenmistir. MATLAB yazilimi ile elde edilen
benzetim sonuglart mevcut generator tasarimlart ile karsilagtirilmis ve onlara gore

avantaj sagladigi goriilmistir (Ahmed ve Ahmad, 2013).

Sonug olarak literatiirde yer alan calismalar farkli tasarirmli EASM senkron
generatOrlerin vuruntu momenti {izerine etkisi seklindedir. EASM senkron
generatorler miknatish yapist nedeniyle rotorda bulunan sabit miknatislari ve statorda
yer alan oluklar1 arasindaki etkilesim sonucunda istenmeyen bir durum olan vuruntu
momentini olusturmaktadir. Vuruntu momentinin giderilmesi i¢in ¢esitli yontemler
Onerilmistir. Bunlar; ¢esitli rotor ve stator yapilari, farkli hava araliklari, miknatis
gruplama teknikleri, rotor ve stator konumlandirilmasi, kontrol algoritmalari, silisli sac
kesimi teknikleri, degisik kayki teknikleri, motor donme hizi, yiik kademelerinin
Ozellikleri, stator ve rotorun iiretim hatalari tizerinedir. Ancak literatiir incelendiginde
EASM senkron generatOrlerde miknatis yerlestirme agisi ve gruplama tekniginin
hibrid yapida vuruntu momenti {izerine etkisinin arastirildigt  ¢alisma

bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada EASM senkron generatOrlerde miknatis agist ve gruplama tekniginin
vuruntu momenti, gerilim harmonigi, akim harmonigi, ¢ikis giicii ve verim tiizerine

etkisi deneysel olarak test edilmistir.



2. ELEKTRiIiK MAKINELERI

Sanayi ile ilgili ¢aligmalarda elektrik makinelerinden siklikla yararlanilmaktadir.
Enerji ceviriminde kritik gorev Ustlendiklerinden endustride blyuk 6neme sahiptirler.
Enerji verimliliginin saglanmasi i¢in en uygun makinenin kullanilmasina karar
verilmesi gerekmektedir. Elektrik makineleri kullanilan birimlere gore g¢esitlilik
gostermektedir (Bayraktar, 2015)

Elektrik makineleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviriyorsa alternator; elektrik
enerjisini mekanik enerjiye geviriyorsa motor olarak isimlendirilir. Eger her iki enerji
¢evirimi gergeklestiriyorsa motor yada alternator seklinde islev saglar. Bu makinelerin
neredeyse tamam1 manyetik alan deviniminde enerji gevirimi gerceklestirir (Chapman,

2013).
2.1.  Dogru Akim Makineleri

Dogru akim makineleri fiziki yapisi itibariyle hareketli kisim (rotor), sabit kisim
(stator), yatak, kapak, fir¢a ve kolektorden olusur. Stator makine icin fiziksel destek
ve manyetik aki i¢in yol olusturan pargalardan, kutup pargalar1 ve gdvdeden olusur.
Statorda manyetik alanin meydana gelmesini saglar. Rotorda mekanik enerji olusur.
Rotora yakin kutup parcalarinin uglar1 rotor yiizeyindeki akiyr rotor yuzeyine ayni
olgtide dagitir (Chapman, 2013).

Rotor

Fircalar Miknatislar

Sargilar

Kollektor

Sekil 2.1 : DC makine.
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Fircalar, genelde bakir karigimlardan olusan, dis devrede bulunan akimin rotora
aktarimini saglayan ve asinmay1 minimalize eden parcalardir. Kollektorler ise rotora

gerilimin aktarimini saglayan ve firgalarla temas halinde bulunan pargalardir.

DA makinelerinde 6nemli kisimlardan olan yataklar rotorun kolay ve gurdltisiz
donmesine yardimci olur. Arizalarin 6niine gegilmesi i¢in bu alanlarin diizenli bakima

ihtiyac1 vardir.

DA makineleri, fir¢asiz ve fircali olarak ikiye ayrilirken kendi ic¢lerinde de firgasiz
makineler uyartim sekillerine goére seri, sont ve kompunt olmak {izere iice ayrilir.

Fircali DA makinelerinin ise sabit miknatish ve elektromiknatislh sekilleri vardir.

Sont makineler, uyartim sargist ve motorun hareketli kismi1 birbirine paralel baglanti
kurarlar. Uygulamada siklikla tercih edilirler. Bu makineler diisiik kalkinma
momentine sahip olduklari i¢in fazla ytlik gerektiren kullanim alanlarinda verimsizdir

(Bayraktar, 2015).

Seri makinelerde, uyartim sargisi ve motorun hareketli kismi1 birbirine seri baglanti
kurarlar. Tiim akim uyartim sargisindan gectigi i¢in donen kisimdaki akimin artigi
uyartim akimini arttirir. Bu makineler yiiksek kalkinma momentine sahip olduklari
icin elektrikli ve motorlu araclar gibi yiksek momente ihtiya¢ duyulan alanlarda

kullanilir.

Kompunt makineler, lizerinde seri ve sont sarginin beraber bulunarak olusturdugu bir
makine cesitidir. Iki makine tipininde 6zelliklerini gdsterir. Devir sayis1 iginde bulunan

direnclerle duzenlenebilir (Bayraktar, 2015).
2.2. Alternatif Akim Makineleri

AA ile beslenerek manyetik doner alan meydana getiren elektrik makinelerinde, stator-
hareketli alanin gergeklestirdigi devir sayisi ile rotor-sabit alanin gergeklestirdigi devir
sayis1 birbirine es ise senkron (eslemeli) makine, devir sayisi farkli ise asenkron

(eslemesiz) makine olarak adlandirilir.
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2.2.1. Asenkron makineler

Asenkron motor, alternatif akim motor tiiriinden olup rotorun ihtiyact olan giicii
elektromanyetik induksiyon ile iletir. Bu nedenle indiksiyon motor seklinde de
isimlendirilebilmektedir. Rotorun statordan daha diisiik hizda donmesi uyumsuz yani
asenkron motor olarak adlandirilmasinin sebebidir. Asenkron makinenin hizi da

senkron makinelere gore daha azdir.

Bu makineler yapisal olarak; rotor, stator, gévde ve kapaklardan olusur. Uygun
kosullar oldugunda generator olarak calistirilabilse de piyasada yaygin sekilde motor

olarak kullanilmaktadir.

Asenkron makineler yapisal olarak basit, saglam, diisiik maliyet ve bakim ihtiyaci gibi
ozelliklere sahiptir (Unsal ve Karakaya, 2015). Calisma sartlarinin zorluguna ragmen
cikarttig1 sorunlar azdir. Olasi arizalarin biiylimeden saptanabilmesi bilhassa giicli ve
onemi yiiksek motorlarda beklenmedik aksakliklarin Oniine gegerek verimliligin
saglanmasinda, bakim ve is gilicii kayiplarinin azaltilmasinda ve kaliteli tirlin elde
edilmesinde énemli olmaktadir (Koca ve Unsal, 2017). Ancak bu motorun rotorunda
meydana gelen girdap akim (Eddy akim) gilic kaybettirerek 1s1 artis1 ve verim
kayiplarina neden olmaktadir (Senlik ve dig, 2011).

Asenkron makineler faz sayisina (bir — ii¢ fazl), yapisina (sincap kafesli — bilezikli),
yapt tipine (agik — kapali — flangli), caligma sekillerine (yatik — dik) ve rotorun
yapiligina (yiiksek rezistansli- algak rezistansl — yiiksek reaktansli — rotoru ¢ift sincap

kafesli) gore gesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir (Demirbas ve dig, 2008).
Asenkron makinenin avantajlar1 sunlardir (Koca ve Unsal, 2017; Ustiinel, 2012).
e Bakim ihtiyac1 azdir.

e Sade ve kolay bir yapiya sahiptir.

e Diger elektrik alternatdrlerine gére daha hesapli ve dayaniklidir.
e Calisma sirasinda ark\kivilcim olusturmazlar.

e Yikteyken devir sayilarinda fazla degisme olmaz.

11



e Farkli makine yiiklerine hizlica uyum saglayabilir.

e Diisiik elektriksel glglerden ¢ok yiiksek gliclere kadar uretilebilir.
o (Cesitli fazlarda Uretilebilir.
2.2.2. Surekli miknatish senkron makineler (SMSM)

Senkron sozciigi Amerikali matematik¢i ve elektrik mithendisi Charles Proteus
Steinmetz tarafindan, ilk kez es zamanli anlaminda kullanilmistir. Yapisal olarak
senkron motor ve alternatorii birbirinden ayiran farklilik bulunmamaktadir. Senkron
makinede mekanik enerji, elektrik enerjisine ceviriliyorsa alternator; bunun tam tersi

durum olusuyorsa motor olarak isimlendirilir (Ustiinel, 2012).

Sirekli miknatisli senkron makineler (SMSM), mevcut frekans ve kutup sayisiyla

iligkili olarak sabit bir hizda donerler. Sekil 2.2’ de SMSM’nin yapis1 gosterilmistir
(Adam, 2007).

SMSM’lerde miknatis kutup sayist ¢ok cesitli olmakla beraber, bu say1 iki kutuptan
baslayarak ¢ok daha fazla kutup sayisi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Kutup sayisi gerek
duyulan moment miktarina gore belirlenmektedir. Akim miktar1 ayn1 iken daha ytliksek
momente sahip olmak icin, kutup sayisi fazla olan motorlarin kullanimi tercih
edilmektedir (Sakarya, 2009).

Sekil 2.2 : SMSM dik kesit konfigurasyonu.

Miknatis yapisi nedeniyle meydana gelen vuruntu momentlerini azaltmaya yonelik var
olan literatiirde ki ¢alismalarda, makine tasarimlariyla vuruntu momenti azaltilabildigi
gordlmektedir. Vuruntu momentini azaltmak igin stator ve rotor kisminda

yapilabilecek cesitli yontemler mevcuttur. Stator tarafinda oluklarin kaydirilmast,
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yardimct oluklar agilmasi, farkli oluk araligi olusturulmasi sayilabilirken, rotor
tarafinda miknatislara kayki verilmesi, miknatislarda gruplama yapilmasi ve rotorun

kaydirilmasi gibi gesitli yontemler mevcuttur (Colak, 2019 ; Fitzgerald ve dig 2003).

Manyetik ve yari iletken materyallerin gelisim gostermesi SMSM’lerin DA ve AA
makinelerinin sundugu dayaniklilik ve giivenirlilik gibi avantajlart ger¢eklestirmesini
saglamaktadir. SMSM’lerin rotor kisminda bulunan miknatislar makineye yapisal
ustinlikler getirmektedir. Bu Ustiinliikler asagida verilmektedir (Aksdz, 2018;
Aycicek, 2012; Adam, 2007).

e Makinenin yapisinda bulunan slrekli miknatislar, diger makinelerde olan
kollektoér ve fir¢alarin kullanilmamasini saglamistir. Bu durum olusacak
kayiplar1 engelleyerek verimi arttirmaktadir. Ayni zamanda firca ve

kollektdriin bakim ihtiyacini ortadan kaldirir.

o Siirekli miknatislarin varligi makinede ilave bir uyarti akimina ihtiyaci ortadan

kaldirir. Buda verime olumlu etki eder.

e Rotor da sargilar yerine strekli miknatislarin yer almasi bakir kayiplarini

ortadan kaldirir.

e Miknatislarin varligi makinenin tasarimini kolaylagtirmaktadir. Ciftli gruplar

halinde istenilen sayida miknatis kullanilarak gesitli makineler modellenebilir.

e Surekli akim degeri ile miknatis sayisini arttirarak daha yiiksek moment degeri

elde edilir.

e Gilgcli miknatislarin kullanimi, rotordaki konumlandirilmasi, kollektorlerin
kullanilmamasi ile makinelerin boyutlar kiigiiltiilerek agirlik ve hacimleri

azaltilabilir.

e Rotorda sargi yerine miknatislarin bulunmasindan dolay1 sogutma islemi daha

zahmetsiz yapilabilmektedir.

e Senkron makinelerin asenkron makinelere oranla gii¢ kat sayis1 daha yiiksektir.
Kaynak olarak inverteri kullanan sistemlerde gii¢ faktorinin yliksek olmasi bu

inverterden daha etkin yararlanilmasini saglar.
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SMSM’nin dezavantajlari asagida sunulmaktadir (Aycicek, 2012; Kili¢ ve Kuyumcu,

2014) :

Miknatislarin  kullanim sonucu isinmalari, uygun manyetik malzemelerin
tercih edilmemesi ve cevresel etkiler miknatislarin manyetik Ozelliklerini

yitirmesi riskine neden olur. Bu durum makinenin giivenirliligini diistiriir.

SMSM’lerin ilk ¢alistirilma sartlar1 diger makinelere gore karmasik bir yapiya

sahiptir. Clinkii SMSM’lerin uyarma eylemi ayarlanamamaktadir.

SMSM’lerde kullanilan manyetik malzemelerin fiyatlar1 ve bu makinelerin

uretim maliyetleri DA ve asenkron makinelere gore daha yuksektir.

Yiizey konumlandirmali SMSM’lerin hizli donmesi sirasinda miknatislarin

yiizeyden kopma olasiliklar1 vardir.

Makinenin sabit ve hareketli kisimlarinin bakim amaciyla birbirinden
ayrilmasi esnasinda milin ¢izilmesi veya calisma ekseni kaymasi olasi

dezavantajlarindandir.

Surekli miknatisli senkron makinelerin gii¢ araligi genis bir yelpazede degisiklik

gostermektedir. SMSM’lerin uygulama alanlart (Adam, 2007; Aydin ve dig,. 2012;
Aksoz 2018;) :

Servo surucull robotik uygulamali makineler,
Deniz tasitlarinda kullanilan glci yiksek makineler,

Riizgar ve giines gibi yenilenebilir kaynaklardan enerji elde edilen

uygulamalar,

Elektrikli tasitlar,

Su, hava pompalama sistemleri,
CNC tezgahlari,

Otomatik satis makineleri, bankamatik QR kod okuyucu,
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e Beyaz egyalar ve elektrikli ev aletleri sektord,

e Askeri savunma sistemleri,

e Havacilik ve uzay sistemleri,

e MR cihazinda hareket ettirici,

e Saglik hizmetlerinde ve ameliyathanelerde robotik cerrahi teknolojileri

Cok fazli ve surekli miknatisli rotorlar1 bulunan surekli miknatisli senkron makinelerin
rotorunda, alan sargist kullaniminin yerini strekli miknatislarin almasi bu motorlari
digerlerine gore farkli kilmaktadir (Fitzgerald ve dig 2003). SMSM’lerin sahip oldugu
farkli oOzellikler AC motorlar arasinda daha teknolojik olmasini saglamaktadir

(Sakarya, 2009).

SMSM’lerin makinenin etkin gegirgenligine dayali ve sabit degerli bir alan akimi
tarafindan uyarildigi varsayilarak makine endiktanslari kolayca analiz edilebilir
(Fitzgerald ve dig 2003).

SMSM’ler; Sekil 2.3’te gosterildigi gibi miknatis konumlandirmasina ve hava araligi
aki dagilimina gore iki sekilde siniflandirilabilir. Bu smiflandirmada kendi iginde
ikiserli gruplara ayrilmaktadir. Miktanis konumlandirmasina gore rotor i¢ine gomiilii
SMSM ve yiizey konumlandirmali SMSM olarak; hava araligi aki dagilimina gore
radyal akili SMSM ve eksenel akili SMSM’dir.
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Rotor igine gomuli
SMSM

Miknatis
Konumlandirmasina
Gore
Yizey konumlandirmal

SMSM

Surekli Miknatish
Senkron Makineler

Radyal akili SMSM

Hava Araligi Aki
Dagilimina Goére

Eksenel Akili SMSM

Sekil 2.3 : SMSM c¢esitleri.

2.2.3. Radyal akih siirekli miknatish makine (RASM)

Teknolojik yenilikler, sogutma sistemleri, gii¢ yogunluk artis1 gibi nedenler radyal

akili surekli miknatisli makineleri, elektrik makineleri iginde avantajsiz hale

getirmistir (Cetin ve Daldaban, 2014).

Sekil 2.4 : Radyal akili SMSM’lerde manyetik aki ve akim yonil.
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2.2.3.1. I¢ rotor tasarim

Cogu kullanilan makinede, manyetik aki rotordan statora radyal yonde geger.
Ferromanyetik miknatis malzemesinin kullanilmas1 hava boslugu endiiktansini arttirir.
Boylece tork iiretimine isteksizlik eklenir. Miknatislanma yonii, miknatislanma igin
kullanilan fikstiir ile belirlenir. Ancak miknatis kutuplarin arttirirken, miknatislanma

yonu makinenin performansi {izerinde daha az etki gosterir (El Sayed, 2017).

Stator Saft
Oluklarn™

!

+ Rotor
+
Hava .
Arahs Siirekli
Arahs
= Miknatis

Sekil 2.5 : Rotor icte radyal akili siirekli miknatisli senkron makine.

2.2.3.2. Makine i¢ rotoru i¢in stator tasarim

Iki ana SMSM stator sinifi vardir: oluklu ve oluksuz. Oluklu statorlarda, gecirgenlik
katsayis1 ve sonugta ortaya ¢ikan hava boslugu aki yogunlugu, oluksuz smiftan daha
biiyiiktiir. Bu, ig¢indeki kiiciik manyetik hava bosluklarinin  varligindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica bu yuvalar, sarimlar ve stator ferromanyetik materyali
arasinda genis temas alanina neden olur ve bu nedenle 1s1, sarimlardan stator yiizeyine

kolayca iletilir. (El Sayed, 2017).

Oluksuz stator yapisinda, higbir wvuruntu momenti yoktur, c¢unku rotor
miknatislarindan olusturulan isteksizligin pozisyonunda bir degisiklik yoktur. Bu
durumda sargilar, stator boyundurugu i¢inde doldurulmus halka olarak olusturulur.

Sarim ve rotor arasinda kii¢iik bir hava boslugu vardir. Sargilardan stator dis yiizeyine
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dogru 1s1 iletimi olmadigindan sargi akimi yogunlugu olumsuz yonde etkilenir. Bu
yapinin dezavantaji, fiziksel hava boslugu i¢in manyetik hava boslugunun kapsanmasi
ve sarimin radyal kalmligimin, hava boslugu aki yogunlugunu azaltmasidir. Bu
problem, miknatis malzeme Kkalitesinin ve miktarinin arttirilmasmi gerektirir (El

Sayed, 2017).

Durgun bir stator konfigiirasyonu gosteren durumda sargilar stator dislerine
yerlestirilir. Stator disleri, i¢ yarigap ile dis stator boyundurugu arasinda kopriilenir.
Stator, sargilar1 yerlestirdikten sonra dis stator boyunduruguna yerlestirilir. Bu
durumda, koprii yuvalarindan dolay: yarik kagak indiiktansi biiyiik 6l¢iide artmaktadir.
Ayrica, koprii yariklari, bobin akisi baglantisinin ve EMF'nin azalmasina neden olur,
bu da bir akinin bobinlerden ayrilmasiyla sonuglanir. Ayrica, digleri dis stator
boyunduruguna yerlestirirken, kii¢iik bir hava boslugu yaratilmaktadir (El Sayed,
2017).

2.2.3.3. D1s rotor tasarimi

Dis rotor tasarimina sahip makineler genellikle sabit disk siiriiciilerinde is mili motoru
ve CPU ve bilgisayar kasalarinda kullanilan ventilatér fan tahrik motoru olarak
kullanilir. Distan rotorlu makinelerde, sarimlar disarida sunuldugundan, 1s1 kolayca
¢ikarilir. Bu durumda kullanilan miknatis, tek bagli miknatis halkasidir. Stator disleri

disartya sunuldugundan makinenin sarilmasi kolaydir (El Sayed, 2017).

Stator
Oluklan

\_‘ R Sﬂft

Hava
+ "
Arahg
I —» Rotor
Siirekli

Miknafis

Sekil 2.6 : Rotor dista radyal akili siirekli miknatisli senkron makine.
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2.2.4. Eksenel akih siirekli miknatish senkron makineler (EASMSM)

Yenilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin artmast EASMSM’ye olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Sahip oldugu kat1 yapilariyla ve gii¢ yogunluklarinin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilmektedirler (Kurt ve Onbilgin, 2009). Genel yapilar1 sayesinde

performanslarinin yliksek olmast literatiirlerde bir¢ok uygulamaya konu olmustur.

EASMSM miknatislarin yer aldigi rotor diski ve sargilarin yer aldig: stator diskinden
meydana gelir. Mevcut rotor ve stator sayisina, miknatislarin konumlandirilmasina ve
manyetik aki yoluna gore adlandirilabilir (Hiiner ve Akiiner, 2009). Cogunlukla
eksenel diizlemde meydana gelen kuvvetleri dengeli hale getirmek amaciyla,tek stator
cift rotor, ¢ift rotor tek stator veya farkli sayida rotor ve stator kullanilarak yapilar

olusturulabilir.

Eksenel akili makineler diiz goriiniimlerinden dolay1 pancake makineleri de denir.
Eksenel akili makinelerinde sarim radyal dogrultuda, radyal akili makinelerde ise
eksensel dogrultuda yerlestirilir. Ayrica, aki akis yoni ile ilgili olarak, radyal
makinelerde radyal bir yone sahipken, pancake makinelerinde eksenel bir
dogrultudadir (El Sayed, 2017).

EASMSM’lerin RASMSM’lere gore sagladig avantajlar1 kisaca;

Yarigap / uzunluk degeri, hava araligi degerinin durumlara gore diizenlenebilirligi,
yapist geregi uygun tasarim imkani saglamasi, kutup sayisinin degistirilebilir
olmasiyla istenen yiiksek frekanslarda ve diisiik hizlarda ¢alismasi sayilabilir. Titresim
ve giiriiltii miktar ile kullanilacak olan aracla entegrasyonunda kolaylik tstiinliikleri
arasindadir (Cetin ve Daldaban, 2014). EASMSM’lerin temel yapisinda bulunan sabit
kismin iiretim asamasi ve tiim parcalarin monte edilmesi siirecinin uzun ve zahmetli
olmasi ; hareketli ve sabit kisimlar1 arasindaki manyetik ¢ekim giicii ve hava araliginda
ki akiyr ayn1 degerde tutma da yasanilan giigliik, gli¢lendirilebilecek yonlerindendir
(Cetin ve Daldaban, 2017). Hareketli kisimda bulunan siirekli miknatis ile sabit kisim
oluklarindan olusan manyetik aki degisimi nedeniyle hava araligindaki aki ayni
degerde tutulamamaktadir (Celikdemir ve Ozdemir, 2013; Okstiiztepe ve Kirim,
2009).
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Miknatislar

3 Faz Sargilar

Sekil 2.7 : Eksenel akili siirekli miknatisli generatorlerin yapist.

Eksenel akili makinelerin yapilandirilmasi basit ancak dengesiz olarak kabul edilir.
EASM makineler {izerinde sargilarin yer aldigi halka yapida stator ve iizerinde
miknatislarin  yer aldigr disk yapida bir rotordan olusur. Miknatislar rotora
tutturuldugundan, rotor ve stator arasindaki hava boslugunu kapatmaya calisir ve
boylece ¢ok yiiksek bir eksenel kuvvet olusturur. Rotor 2 stator arasinda
sikistirllmistir, dolayisiyla rotor kuvvetlerinin dengeli oldugu diisiiniilmektedir. Bu

yapilandirma, makinenin performansini artirir (El Sayed, 2017; Aygicek, 2012).

Eksenel akili makinelerde siklikla karsilagilan zorluk stator yapisidir. Yogun
ferromanyetik serit sarimlart kullanilarak kompleks yapida iretildigi i¢in zaman ve
maliyet acisindan etkinligi azalmaktadir. Akinin eksenel sekilde hava boslugundan
gecerek akmasi ile statorun etrafinda katmanlar meydana gelmektedir. Statorun i¢ ve
dis caplar1 arasinda moment meydana gelmektedir. Bu kisim sabit kalarak kutup
sayisinin arttirilmast eksenel mesafeyi kisaltir. Sonug olarak EASMSM’lerin diisiik
hizda yiiksek gii¢ ve yiiksek moment ile ¢alismalari saglanir (El Sayed, 2017; Aycicek,
2012).

EASMSM her iki saft ucunda miknatisli rulmanlarin bulunmasi saftin giivenli sinirlar
icerisinde gerceklesebilecek nominal donme hiz1 yerine, ¢ok daha ylksek donme
hizina imkan verir. Motorun hizini arttirmanin bir yoluda rotorun manyetik akisini
azaltmaktir. Stator bobinlerine 3 faz gerilim verildiginde, iginde farkli sirme akimlari
iiretilir. Bunlar statorun faz sargilarinda tork ve akim olusturmak icin rotorun

manyetikleriyle etkilesime girer. Elektromiknatis prensibine gore itme ve g¢ekme
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kuvveti Uretilir. Motorun 0zel yapisi ve galisma prensibiyle saftin her iki ucunda
manyetik yataklarin bulunmasina ragmen, motorun rotoru eksenel hareket blogunun
olmasina izin vermez. Bu nedenle motor kompakt bir yapiya sahiptir (Tran ve dig,

2017).

EASM senkron makineleri genellikle Sekil.2.8’de ki gibi; stator ve rotor duzenine,

miknatislarin rotordaki konumuna, oluk yapisina gore siniflandirmak miimkiindiir

Tek Hava Aralikh
Stator-Rotor :
Diizenine Gére Cift Hava Aralikh

(Aksoz, 2018).

Cok Hava Aralikli

Ige GOmula Surekli

Eksenel Akili
Sarekli Miknatish |
Senkron Makineler

Surekli Miknatisin Mlknatls
Rotordaki
Konumuna Gore Yiizey Yerlestirmeli
Sirekli Miknatis
Oluksuz Surrekli
Miknatisl
Oluklarin Yapisina
Gore

OIukIu Strekli
Sekil 2.8 : EASMSM Siniflandiriimasi.

Mlknatlsll

2.2.4.1. Tek- kenar yapih EASMSM

EASM senkron makineler arasinda moment kapasiteleri en diisiik ve en basit yapiya
sahip olandir. Sekil 2.9.’da tek rotor-tek stator yapili EASM senkron makinenin
yapisal goriiniimii bulunmaktadir. Oluk varligina gére gore oluksuz veya oluklu stator
ile miknatisin rotordaki konumuna gore yiizeye yerlestirmeli siirekli miknatish

rotordan olusabilmektedir.
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Stator Rotor

N kutbu

S kutbu

Kutuplar

Sekil 2.9 : Tek stator — Tek rotor EASMSM.

Miknatislarin meydana getirdigi manyetik aki statora miknatisin N kutbundan giris
yapar ve bir kutup stiresince devam edip miknatisin S kutbundan rotor diskine gecerek
devresini bitirir. Sekil 2.10°da oluksuz statorlu ve oluklu statorlu yiizey yerlestirmeli

EASMSM manyetik aki hareketleri gorilmektedir.

- g
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a b

Sekil 2.10 : a. Oluksuz statorlu b. Oluklu statorlu yiizey yerlestirmeli EASMSM.

2.2.4.2. Cift kenar yapisina sahip EASMSM

Moment kapasitelerinin daha yliksek olmasi tek rotor tek stator yapili eksenel akili
stirekli miknatisli senkron makineye gore tistiinliik saglamaktadir. Tek rotor ¢ift stator
veya ¢ift rotor tek statordan olusabilmektedir. Oluklu veya oluksuz stator kullanimi1 ve
miknatislarin konumlandirilmasina gore farkli sekillerde iretilmesi miimkiindiir. Tek

stator ¢ift rotor EASMSM’ler yapisal olarak Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Tek stator ¢ift rotor ve ¢ift stator tek rotor EASMSM’lerin manyetik aki hareketleri
Sekil 2.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 : a. Oluksuz i¢ statorlu dis rotorlu b. Oluklu i¢ stator dis rotorlu c. Oluksuz

dis stator i¢ rotorlu d. Oluklu dis stator i¢ rotorlu EASM senkron
generat0rlerin aki yollari.

2.2.4.3. Coklu kenar yapisina sahip EASMSM

Coklu disk yapisina sahip bu makinelerde ayni eksende birden ¢ok stator ve rotor yer
almaktadir. Rotor sayisi stator sayisindan bir fazla veya bir eksik olacak sekilde

olusturulur. Makinenin en dis yiizeyinde rotor vardir. Su, hava pompalama sistemleri
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ve deniz tasitlar1 gibi alanlarda genel olarak kullanilmaktadir. Multi disk yapisina

sahip EASMSM’nin yapist Sekil 2.13’de gosterilmistir (Colak, 2019).

zoqqul
VOA>A®

[ ]
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AOo-H>r-Hw
AOoHAr-Hw
AOo-H>r-Hw

Sekil 2.13 : Cesitli kombinasyonda Stator - Rotor EASMSM.

2.2.4.4. EASMSM’da rotor ve stator yapilari

Eksenel akili makinelerde yer alan disk yapili rotor manyetik gegirgenligi fazla
demirden iiretilir. Miknatislarin rotor yiizeyine radyal sekilde konumlandirilmasi 3
sekilde gergeklestirilebilir. Bunlar; rotor iizerine miknatis yuvalarinin agilmasi,
miknatisin 6zel madde ile rotora yapistirilmasi, vida gibi sabitleyici malzemeler ile
vidalanmasidir. Kullanilan miknatis yapist 6zel olarak iiretilebilecegi gibi standart
yapida da olabilir. Fakat miknatis 6zelliginin makine performansi iizerine etkili oldugu

diistintilmeli ve makinenin kullanim alanina gére se¢im yapilmalidir.

Sekil 2.14 : Rotor.
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Eksenel akili makinelerin statoru toroidal sekilde sarilan lamine demir saciyla iretilir.
Stator {iretiminde karsilagilan temel gli¢liik niive iizerine oluk agilmasidir. Bu igslem
hassas lazer kesimli araglar ile gerceklestirilmelidir yoksa oluk iizerinde olusan
izolasyon bozukluguna veya laminelerde kisa devre goriilmesine sebebiyet verir. Bu

durum stator liretimini zahmetli ve pahali bir yontem haline getirmektedir.

Sekil 2.15 : Stator.
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2.3. Vuruntu Momenti

Vuruntu momenti, sirekli miknatisli senkron makine tasariminda Onemli bir
parametredir. Makine yiksiz durumda c¢alisirken, rotorda bulunan siirekli
miknatislarla, statorda yer alan oluklarin etkilesimi sonucu olusan moment
dalgalanmalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Rotora digaridan yapilan etki sonucunda
miknatislar aracilifiyla meydana gelir. Bu durum elektromanyetik giirtilti, titresim ve
moment dalgalanmasina sebep olmaktadir (Aydin, 2007; Kilig ve Kuyumcu, 2014;
Aksoz, 2018).

Vuruntu momenti hesaplamas1 Maxwell Gerilme Tensorii veya Sanal is Teknigi analiz
uygulamalart yardimiyla yapilabilmektedir. Maxwell Gerilme Tensorii metodu ile
sadece bir alan hesab1 kullanilarak moment degeri elde edilmektedir. Fakat
hesaplamanin duyarlilig1 integral derecesi ve eleman yogunluguna tabi bulunmaktadir.
Sanal Is Teknigi metodu kullanim agisindan diger uygulamaya gore daha basit
olmasina ragmen farkli iki rotor pozisyonu i¢in alan hesabina ihtiya¢ duyar ve sayisal

hesaplama duyarliligindan 6diin verilebilir (Aydin, 2008).

EASMSM’larda vuruntu momentinin olusumunu azaltmak igin stator ve rotor
tarafinda kullanilan birgok farkli teknik mevcuttur. Stator tarafinda bagvurulan
moment azaltict tekniklerin maliyet yliksekligi ve tiretim zorlugu nedeniyle daha ¢ok
rotor tarafindaki ucuz ve uygulanmasi kolay vuruntu momentini azaltict yontemler

tercih edilmektedir (Zeka, 2016).
2.3.1. Stator tarafinda vuruntu momentini azaltic1 yontemler

EASM senkron makineler da bulunan statorun yapisi geregi liretiminin zor olmasi bazi
istenmeyen iiretim hatalarin1 meydana getirmektedir. Bu hatalar makine performansini
olumsuz yonde etkileyerek vuruntu momentini olusturur (Cetin ve Daldaban,
2017). Statorun kendi iiretim zorlugu iizerine ilave vuruntuyu azaltict yontemlerin
eklenmesi maliyeti daha arttirdigindan asagida bahsedilen yontemlerin kullanimi pek
tercih edilmemektedir. Vuruntu momentini minimalize edebilmek i¢in stator tarafina
uygulanabilecek yontemler; statorun dislerine yardimci oluklar agilmasi, karsilikli
oluklarin kaydirilmasi, farkli oluk agikliklar: kullanilmasi ve yiizey konumlandirmali

sargilarin kullanilmasi olarak sayilabilir (Aydin, 2008).
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Sekil 2.16 : Stator tarafina uygulanacak teknikler.
2.3.2. Rotor tarafinda vuruntu momentini azaltic1 yontemler

Stator tarafindaki vuruntu momentini azaltict yontemlerin zahmetli ve maliyetli olmasi
rotor tarafina uygulanabilecek yontemlerin tercih edilmesini saglamistir. Cilinkii rotor
tarafina uygulanabilecek yontemler ucuzluk ve tiretim kolayligi sunar (Ayg¢icek ve dig,

2012).

Statorda var olan oluk miktar1 ile rotor kutup miktarinin oransal olarak uygunlugu
vuruntu momentini azaltan etkili ve tercih edilen bir yontemdir. Bunlarin yani sira;
rotorun kaydirilmasi, miknatislarin gruplandirilmast ve kayki verilmesi, 6zel sekilli

miknatis kullanilmasi ve kutuplarinin optimizasyonu sayilabilir (Aydin, 2008).
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3. TASARIM

3.1. Maxwell Analiz Yontemi

Deneysel ¢aligmalarin manyetik analizlerini hesaplamak i¢in yazilimsal olarak uygun
bir¢cok program mevcuttur. Yapilan ¢alismada Maxwell 3D programi tercih edilmistir.
Sonlu elemanlar analizi yontemi (SEY-SEA) tasarimda ve generatorlerin manyetik

hesaplamalarinda siklikla uygulanan bir yontemdir.

Sonlu Elemanlar Analizi uygulanan generator tasariminin dogrulugunun kontrol
edilmesini saglar. Bu yontem ile generatore ait akim ve gerilim, vuruntu momenti vb

degerler elde edilmektedir.

Tasarimdaki EASM senkron generatériin  manyetik analizini yapmadan 0Once
kullanilan malzemelerin boyutlarina ve o6zelliklerine karar verilmelidir. EASM
senkron generatdriin statorunun dis ¢apt 210 mm, i¢ ¢apt 130 mm, kalinligr 40 mm,;
rotorun ¢apt 210 mm, kalinligr 8 mm, NdFeB miknatisin boyutlar1 40x20x10 mm ;
sargilarin genisligi 8mm, ytliksekligi 15 mm , 42 adettir; 3 Fazli, 14 kutuplu 4 mm hava
aralikli olarak model tasarimi saglanmistir. Belirlenen boyutlarda ve tek stator cift
rotora sahip generatdriin iic boyutlu ¢izimi Maxwell 3D programinda olusturularak
malzemelere ait 6zelliklerin secilmesi yapilmistir. Tasarimin olusturulma agamalari ve

ilgili gorseller asagida verilmistir.
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Sekil 3.1 : Rotor tasarimu.
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210mm dis ¢ap ve 130 mm i¢ ¢ap niive Olgiilerine sahip model tasarlanarak rotor

olusturulmustur.

Tek bir kutup (N kutbu) cizilmistir. Ayrica malzeme tanimlamasi yapilirken de N35
den Z=1 yapilarak Sekil.3.1°de goriilen manyetiklesme yonii belirlenmistir. Istenilen

adette kutup rotor ylizeyine ¢ogaltilmistir. Yine N35 ¢ogaltilarak Z=-1 yapilmis ve

manyetiklesme yonii ters belirtilerek S kutbu olusturulmustur.

Sekil 3.2 : Kutup tasarimi ve dizilimi.

Sekil 3.2.’de kutuplar N-S olacak sekilde yerlestirilerek gruplar aras1 ag1 ve miknatislar
aras1 ac1 belirlenmistir. Her bir kutup ylizeyinde koordinat sistemi olusturularak

kutuplara kendi eksenlerinde 0’dan 22 dereceye kadar ag¢1 verilmesi saglanmistir.

;
>[|mm"mymj/\

Sekil 3.3 : Stator tasarimi.

Sekil 3.3’te olusturulan stator goriilmektedir. Niivenin dis ¢ap1 210 mm, i¢ ¢ap1 130
mm olan iki adet silindir olusturulmustur. Oluk yapimi igin &ncelikle bir kutu

olusturulmus ve olusturulan kutu silindirden parcgay1 ¢ikartacak sekilde tanimlanmastir.
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Istenilen oluk sayis1 kadar kutular ¢ogaltilarak 42 adet oluk olusturulmustur. Stator

rotorla ayni ylizeye sabitlenmistir.

[
1 ] A} (] 100 200 {ram)

Sekil 3.4 : Iki rotor bir stator konumlandirilmasi.

Z eksenine gore ayna goriintlisli alinarak Sekil 3.4’te goriilen rotor ve stator ¢ift tarafli
olusturulmustur. Eksenel akili generator NN tiptedir ve toroidal sarildigindan ayni tip
miknatislar birbirine bakmaktadir. 2’11, 4’lii ve 6’1 gruplar kontrol edilmis ve manyetik
alan yonleri diisiiniilerek NN tip dizilim saglandig1r goriilmiistiir. Modelde sargilar

fazlara gore gruplandirilmistir.
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3.2. Maxwell Analiz Yontemiyle Aliman Sonuglar

Tasarimi yapilan Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron Generatériin manyetik
analizleri ve vuruntu momenti degerleri elde edilmistir. Bunun i¢in ANSY'S Maxwell

yaziliminin magnetostatik kism1 kullanilmastir.

3.2.1. Manyetik analiz

Maxwell programu ile 2’1i, 4’lii ve 6’11 gruplama yapilarak her bir gruplama durumu
icin miknatis yerlestirme ac¢is1 degisimi i¢in analiz sonuglari elde edilmistir. Miknatis
yerlestirme acilarinin etkisini daha iyi ortaya koymak i¢in nominal durumda miknatis
kutup yay agist 25,71° iken, gruplama yapildigi durumda gruplar arasi ag¢i 30°
alimmistir. Bu durumda 2’li, 4’li ve 6’11 gruplama durumunda kutup yay agilari

sirastyla 25°, 24° ve 22,5° olmaktadir.
Oncelikle her bir gruplama durumunda manyetik aki1 degisimi incelenmistir.

Manyetik analizler 2’ser derecelik yerlestirme agilari i¢in gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde alinan sonuglar ile ilk ve son durum da analiz sonuglari

verilmistir.

Sekil 3.5’te 2°1i gruplama i¢in 0° ve 22° i¢in stator yiizeyindeki manyetik aki dagilimi
ve kutuplar arasindaki manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi verilmistir. Sekil 3.5.a i¢in
0° durumunda kutuplar bir veya iki kutup ayagina basmaktadir. Stator ayaklarinda
manyetik aki dagilimi degerleri incelendiginde ayak kenarlarinda 2 Tesla civar1 bir
manyetik aki yogunlugu oldugu goriilmektedir. Manyetik aki yogunlugu degeri
statorun i¢ capina dogru ve kutup kenarlarinda artmaktadir. Dolayisiyla buralarda
manyetik nivenin doyuma gidecegi sdylenebilir. Bununla birlikte manyetik alan
cizgileri yonu incelendiginde generator tasariminda NN tip muknatis dizilimi
kullanildig1 icin manyetik alan c¢izgilerinin kutuplardan birbirine dogru gittigi ve

niivenin boyundurugundan devresini tamamaladig1 goriilmektedir.

Sekil 3.5.b’de 22° kutup agis1 durumundaki manyetik aki dagilimi ve kutuplar arasi
manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi goriilmektedir. Kutuplar 0°’ye gore daha fazla kutup
ayagina denk gelmektedir. Dolayisiyla rotorun siirekli hareketi esnasinda kutuplarin
stirekli stator ayaklari ile etkilesimde olmasi nedeniyle hava araligi reliiktansinin

kutuplara gore degisiminin daha az olacagi goriilmektedir. Bu da vuruntu momenti
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azaltic1 bir etki olugturmaktadir. Bununla birlikte stator niive ayak kenarlarinda ve i¢
cap kisminda manyetik aki yogunlugunun 2 — 2,16 Tesla araliginda oldugu
gorilmektedir. Bu da bu noktalarda doyumun olacagimi gostermektedir. Fakat daha
diisiik acilara gore de kutup etki ylizeyi daha genis bir yiizeye dagitilmistir. Bu da hava
aralig1 manyetik aki dagilimmin daha diizgiin olacagini ve elde edilen elektro motor

kuvveti (EMK) egrisinin daha siniisoidal olacagin1 gostermektedir.
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Sekil 3.5 : 2’li gruplama manyetik aki yogunlugu degisimi a) 0° kutup yerlestirme agis1
b) 22° kutup yerlestirme agisi.

Sekil 3.6’da 4’1ii gruplamada 0° ve 22° i¢in stator yiizeyindeki manyetik ak1 dagilim1
ve kutuplar arasindaki manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi verilmistir. Sekil 3.6.a. i¢in
0° durumunda kutuplarin geneli iki kutup ayagina basmaktadir. Stator ayaklarinda
manyetik aki dagilimi degerleri incelendiginde ayak kenarlarinda manyetik aki
yogunlugu agisindan doyum bélgeleri goriilmektedir. Kutup altindaki ayaklar ise 1,83-

2,16 Tesla civarindadir.

Sekil 3.6.b’de 22° kutup acist durumundaki manyetik aki dagilimi ve kutuplar arasi
manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi gérillmektedir. Kutuplar 0°’ye gore daha fazla kutup
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ayagina denk gelmektedir. Bununla birlikte stator niive ayak kenarlarinda ve i¢ ¢ap
kisminda manyetik aki yogunlugunun ayaklara dagildigi ve bazi alanlarda doyum

bolgeleri gorilmektedir.
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Sekil 3.6 : 4’1 gruplama manyetik aki yogunlugu degisimi a) 0° kutup yerlestirme
acist b) 22° kutup yerlestirme agisi.

Sekil 3.7°de 6’11 gruplamada 0° ve 22° igin stator yiizeyindeki manyetik aki dagilimi
ve kutuplar arasindaki manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi verilmistir. Sekil 3.7.a. i¢in
0° durumunda kutuplar iki kutup ayagina basmaktadir. Stator ayaklarinda manyetik
aki dagilimi degerleri incelendiginde ayak kenarlarinda 2-2,33 Tesla civari bir

manyetik aki yogunluguna sahip doyum bélgeleri vardir.

Sekil 3.7.b’de 22° kutup agisi durumundaki manyetik aki dagilimi ve kutuplar arasi
manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi goriilmektedir. Kutuplar 0°’ye gore daha fazla kutup
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ayagina denk gelmektedir. Bununla birlikte stator niive ayak kenarlarinda manyetik

ak1 yogunlugunun 2 — 2,16 Tesla araliginda doyum bdlgeleri mevcuttur.
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Sekil 3.7 : 6’11 gruplama manyetik ak1 yogunlugu degisimi a) 0° kutup yerlestirme agisi
b) 22° kutup yerlestirme agisi.
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3.2.2. Manyetik analiz sonucu vuruntu momenti degerleri

Maxwell analiz yontemi kullanilarak eksenel akili siirekli miknatisli generatorlerde
2’11 4’li ve 6’lh miknatis gruplamasi ve miknatis yerlestirme acisinin degigimi ile

degerler elde edilmistir.
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Sekil 3.8 : 2’li gruplama 0°-22° vuruntu momenti analiz grafigi.

Miknatislarin ve rotorun doniisii saglanmistir. Boylelikle sargilar uyarildiginda rotorun
hareketi ile Sekil 3.8’de ki vuruntu momentinin degerleri alinmigtir. 2’li gruplama
tekniginde miknatislara 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme agisinin
degisimi sonucunda elde edilen analiz degerlerine gore miknatislarin kendi ekseni
etrafinda dondiiriilme agis1 arttikga generatérde olusan vuruntu momentinin azaldigi
goriilmistiir. Sekil 3.9’da goriilmekte olan, 0 derecede meydana gelen vuruntu

moment ile 22 derecede olusan vuruntu momenti arasinda % 82 iyilesme olmustur.
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Derece
Sekil 3.9 : 2’li gruplama 0°-22° vuruntu momenti ylizdelik degisimi.

4’lii gruplama tekniginde miknatislara O dereceden 22 dereceye kadar miknatis
yerlestirme agisinin degisimi sonucunda Sekil 3.10°da elde edilen analiz degerlerine
gore miknatislarin kendi ekseni etrafinda dondiiriilme agisi arttikga generatdrde olusan

vuruntu momentinin azaldigi gorilmistiir.

25

—@—0 derece —@—2 derece 4 derece —@—6 derece —@—8 derece 10 derece

—@— 12 derece —@— 14 derece —@— 16 derece —@— 18 derece —@— 20 derece —@—22 derece
Sekil 3.10 : 4’10 gruplama 0°-22° vuruntu momenti analiz grafigi.

Sekil 3.11°de gorilmekte olan, O derecede meydana gelen vuruntu moment ile 22

derecede olugan vuruntu momenti arasinda % 90,8 iyilesme olmustur.
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Derece

Sekil 3.11 : 4’10 gruplama 0°-22° vuruntu momenti yiizdelik degigimi.

6’1 gruplama tekniginde miknatislara 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis
yerlestirme agisinin degismi sonucunda Sekil 3.12°de elde edilen analiz degerlerine
gbre miknatislarin kendi ekseni etrafinda dondiiriilme agis1 arttikca generatdrde olusan

vuruntu momentinin azaldig: goriilmiistiir.

10

—@—0 derece —@—2 derece 4 derece —@—06 derece —@— 8 derece 10 derece

—@— 12 derece —@— 14 derece —@— 16 derece —@=— 18 derece —@— 20 derece —@— 22 derece

Sekil 3.12 : 6’11 gruplama 0°-22° vuruntu momenti analiz grafigi.

Sekil 3.13’da goriilmekte olan, 0 derecede meydana gelen vuruntu moment ile 22

derecede olugan vuruntu momenti arasinda % 77,3 iyilesme olmustur.
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Sekil 3.13 : 6’11 gruplama 0°-22° vuruntu momenti yiizdelik degisimi.

Deneysel tasarimin uygulanmasi sonucunda elde edilen 2’li gruplamada 16 derece,
4’1i gruplamada 12 derece ve 6’11 gruplama da 8 derece alinan optimum degerlere ait
Maxwell analiz yontemi ile elde edilen vuruntu momenti grafigi sekil 3.14’de
gosterilmektedir. Deneysel tasarim sonuglari ile Maxwell analizi sonuglarinda alinan
degerler birbirini destekler niteliktedir. 211, 4’1ii ve 6’11 gruplamalara iligkin optimum

derecelerde alinan degerler grafiksel olarak goriinmekte ve birbirine yakinlik

gostermektedir.

15

12 13

—@—2'li Gruplama 16 Derece —@—4'lii Gruplama 12 Derece 6'll Gruplama 8 Derece

Sekil 3.14 : 2°1i, 4’11, 6’1 gruplama optimum degerler vuruntu momenti analizi.
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3.3. Tasarimin Uygulanmasi

Tasarim temelde stator, rotor ve govde-kapaklar olmak Uzere i¢ parcadan meydana
gelmektedir. Miknatis yerlestirme agisinin degisimi ve gruplama teknigi kullanilarak
yapilan deneyde yararlanilan eksenel akili siirekli miknatisli senkron generatoriin

boliimleri agagida agiklanmaktadir.
3.3.1. Stator

13 cm ¢apa, 8 cm genislige ve toplam 42 adet oluga sahip silisyum sacina bakir
sarginin oluklarin her birine troidal sekilde sarilmasi ile elde edilen 21 cm ¢apinda
niive demiri kullanilmigtir. Her faz icin 14 sargi sarilmasiyla 3 faz 42 oluk ve 14
miknatis kutbuna sahip statorda baglant1 u¢larmin girisi girise, ¢ikist ¢ikisa denk
gelecek sekilde baglantilidir. Tasarimda kullanilmis generatorde statorun faz-faz
direnci 10 ohm, faz-nétr direnci 5,2 ohm degerindedir. Statorun sargisiz hali ve sargi

islemi uygulandiktan sonraki hali sekil 3.15’de gérilmektedir.

Sekil 3.15 : Sargisiz ve sarim yapilmis stator.

3.3.2. Rotor

Eksenel akili surekli miknatisli generatoriin rotoru sekil 3.17°de goriilmektedir. Her
miknatis gruplamasina uygun ve gruplar arasinda 30 derecelik ac1 olacak sekilde

hazirlanan 2’li, 4’10 ve 6’11 olmak tizere 3 ayr1 rotor kalib1 kullanilmustir.
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3.3.3. Miknatis tutma aparati

Miknatis gruplama teknigine ilave olarak miknatis yerlestirme agisinin degisimi

teknigi tasarimin temel noktalarindan biridir.

Miknatislar giiclii yapistiricilar ile miknatis tutma aparatlarina yapistirilarak her grup
icin ayn1 miknatislardan yaralanma saglanmistir. Miknatislarin sabitlendigi parcalar
sekil 3.16°da gosterilmistir. Bu aparatlarin kullanimi miknatislarin kendi ekseni
etrafinda dondiiriilerek verilen her miknatis yerlestirme acgisinin degisimi sirasinda

rotorun generatorden ayrilmasina gerek kalmamustir.

Sekil 3.16 : Miknatis tutma aparati.

3.3.4. Pleksi kaliplar

Calismada kullanilmak tizere 2’li, 4’lii ve 6’11 gruplar icin 12 ser adet olmak Uzere
toplam 36 adet pleksi kalib1 Autocad ¢izim programi kullanilarak 6zel tasarlanmis ve
lazer kesim teknolojisiyle iiretilmistir. Miknatislarin {iretilen 6zel pleksi kaliplar
yardimiyla 0 dereceden 22 dereceye kadar istenilen ag1 verilerek demir rotor yiizeyine
vida ile sabitlenmesi saglanmistir. Pleksi kaliplar dogru miknatis agisinin

olusturulmasinda rehberlik etmektedir.

Miknatis yerlestirme agisinin  degisimi amaciyla uygulanan birka¢ adim
bulunmaktadir. Rotor kapaginin sokiilmesi, miknatis kutuplarinda kiiciik ac1
degisimleri saglanmasi, agiya uygun 06zel pleksi kalibin yerlestirilmesi ve vida ile
sabitlenmesi deney diizeneginin olusturulma asamalaridir. Uretilen 6zel pleksi kaliplar

sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : a) Pleksi kalip b) Pleksi kalibin rotora montaji.
3.3.5. Deney diizenegi ve yuk kademeleri

Eksenel akili surekli miknatisli senkron generatorlerde miknatis agisi ve miknatis
gruplama tekniklerinin vuruntu momenti tizerine etkisinin arastirildigi ¢alismaya ait
deney diizenegi sekil 3.18°de gosterilmektedir. Diizenekte vuruntu momenti degerini
elde etmek i¢in 8864 model moment sensoriinden yararlanilmistir. Tahrik motoru
gorevinde asenkron motor, tahrik motorunun bilgisayardan kontrol edilmesi ve
degerlerin alinmasinda bilgisayar, ABB ACS 8850 model siirticii ve bilgisayar baglanti
adaptorii, akim egrisi, gerilim egrisi ve harmonik analizi belirlemede Fluke 434 model

guc analizort, generatoriin doniis hizini diistirmek igin disli sistem kullanilmustir.

Sekil 3.18 : Deney diizenegi.
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Deney diizeneginde bulunan sonuglar miknatis gruplart arasi1 30 derecelik acida 2’li,
4’1i ve 6’11 miknatis gruplamasiyla ve miknatislara kendi ekseni iizerinde 0’dan 22
dereceye kadar miknatis yerlestirme acgisi verilerek elde edilmistir. Bu
kombinasyonlarin her biri yiiksiiz, 1., 2., 3., 4., ve 5. kademe yiik yiklenerek
calistirilmistir. 1. kademe 35,4 ohm, 2. kademe 29,2 ohm, 3. kademe 22,3 ohm, 4.
kademe 15,7 ohm ve 5. kademe 12,8 ohm yiik kademesi yaratmaktadir. Generatoriin
yiiklii halde ¢alismasi igin her faza 60,5 ohm degerinde diren¢ kullanilmustir. Y UKI{
calistirilabilmesi i¢in her faz basina olmak {izere 3 adet, her bir rezistans degeri 60,5

ohm olan direng kullanilmistir.

Sekil 3.19 : Yk kademeleri.

Gruplar arasi ag1 Kutup arasi ag1

Sekil 3.20 : 2’11, 4°1i, 6’11 gruplama Autocad tasarimi.
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Autocad ¢izim programi lizerinden tasarimi yapilan; 2’li miknatis gruplamasinda
gruplar arasinda 30 derecelik bir a¢1 bulunurken grup igerisinde 25 derecelik bir agt;
4’lii miknatis gruplamasinda gruplar arasinda 30 derecelik bir a¢1 bulunurken grup
icerisinde 24 derece; 6’li miknatis gruplamasinda gruplar arasi 30 derecelik ag1
bulunurken miknatis gruplari i¢inde 22,5 derecelik bir a¢1 olacak sekilde sekil 3.20°de

goriildiigii gibi tasarlanmstir.
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4. DENEY SONUCLARI

Gunimduzde Eksenel Akili Surekli Miknatisli Senkron Generatorlerin avantajlari goz
Oniine alindiginda siklikla tercih edildikleri goriillmektedir. Bu durum EASM senkron
generatoriin deneysel c¢alismalarda c¢okca yer almasimi saglamistir. Generatorin
verimliligini ve performansini arttirmak icin kullanilan birgok teknik calisma
konularini sekillendirmistir. Performansi etkileyen en énemli sorunlardan biri vuruntu
momentidir. Vuruntu momentinin giderilmesi amaciyla rotor ve stator tarafina
uygulanan farkli teknikler mevcuttur. Bu c¢alismada rotor tarafina uygulanan
tekniklerden olan miknatis gruplama ve miknatislara yerlestirme agisi verilmesi
teknikleri kullanilmistir. Yerlestirme acist miknatislarin kendi ekseni etrafinda
dondirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Miknatislar 2°1i grup, 4’1i grup ve 6’1 grup
olmak tizere 3 farkli sekilde pleksiler olusturularak gruplandirilmistir. Her gruplama
teknigi (2°1i-4°1i-6°11) icinde yer alan miknatis gruplar arasinda 30 derecelik miknatis
acist bulunmaktadir. Miknatislarin kendi ekseni etrafinda O dereceden 22 dereceye
kadar 2’ser derece arttirilarak dondiiriilmesi ile miknatislara yerlestirme agis1 verme
teknigi uygulanmistir. Her derece (0-2-4-6-8-10-12-14-16-18-20-22 derece) generator
yiksiz ve 5 kademe (1.-2.-3.-4.-5. kademe) yuk yiiklenerek ¢alistirilmis ve hat gerilim
egrileri, gerilim harmonikleri, vuruntu momenti, verim gibi ¢esitli degerler elde

edilmistir.

Kutuplar arast miknatis gruplamasi yapilmadan (0’11 gruplama) 0 derece miknatis
yerlestirme agisinda 1. yiikk kademesi altinda frekans f=50,63 Hz, hat gerilimi
Uhat=121,5 V, hat akim1 That=2,43 A, gerilim harmonigi THd U= %7,1, THd I=
%7,1, giris giicii Pg= 630,14 watt, ¢ikis giicii P¢=510,77 watt, vuruntu momenti
Mv=52,07 Nm degerleri elde edilmistir. %81 oraninda verim saglanmistir. Bu
calismada 2’11, 4’1i ve 6’11 gruplama ile miknatis yerlestirme agis1 kullanilarak yapilan

hibrid tasarimdan alinan degerler kiyaslanmstir.
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4.1. 2’li Gruplama Teknigi Sonuclar

14 miknatisin 2’li grup haline getirilmesi ve miknatis gruplari aras1 30 derecelik ac1

bulunmasi ile olusan deney setidir.
4.1.1. 2’li gruplama 0 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

2’1i miknatis gruplari arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 0 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla surulerek EASM
senkron generatdrde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde galistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Moment salinimi (-16,253)-
(20,01) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 36,263 Nm ve ortalama moment

salinimi 1,01 Nm’dir.
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20
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Sekil 4.1 : 2'li gruplama 0° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yuksuz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.2’de gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=146,1 V, frekans1 f=50,646 Hz ve
5. kademede hat gerilimi Uhat=71,43 V, frekans1 =50,609 Hz’dir.
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Sekil 4.2 : 2'li gruplama 0° 3 faz gerilim egrisi a) Yuksuz b) 5. kademe.

Sekil 4.3’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte olup,
her faz icin ylkslz durumda %8,1, 5. kademede %2,6 oraninda gerilim harmonigi

oldugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
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Sekil 4.3 : 2'li gruplama 0° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yukstz b) 5.kademe.
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Cizelge 4.1°de 2'li grup 0° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere
ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : 2'li gruplama 0° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Ul 11 THd U THd |
S 0 50,646 146,1 0 8,1 0
g 1 50,62 120,24 2,37 4,9 4,9
S 2 50,622 113,72 2,86 4,2 4.4
> 3 50,622 103,99 3,52 3,7 3,8
> 4 50,609 85,08 4,66 3 3
N 5 50,609 71,43 5,35 2,6 2,6
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Sekil 4.4°de 2°1i grup 0° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 146,1 V’dan 5. kademede 71,43 V’a azalma gosterirken
hat akimi 1. kademede 2,37 A’den 5. kademede 5,35 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttikca hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yliksiiz konumda 8,1 V’dan 5. kademede 2,6 V’a, akim harmonigi
1. kademede 4,9 A’den 5. kademede 2,6 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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140 5 B g 5
_ 120 S =
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G) = Ea T
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40 3 =<
1
20
0 0 0 0
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Sekil 4.4 : 2°li gruplama 0° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.2°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris giicii

ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : 2’1i gruplama 0° ortalama moment, girig giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,588 26,72 0
1 13,07 593,55 0,832
2 15,475 702,80 0,802
3 18,371 834,32 0,76
4 22,392 1016,68 0,675
5 23,994 1089,41 0,608
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Sekil 4.5°de 2°1i grup 0° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli olarak
alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giiciinlin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.5 : 2’li gruplama 0° giris giicii ve verim degisimi.

4.1.2. 2’li gruplama 2 derece miknatis yerlestirme acisi1 teknigi sonuclari

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 2 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde galistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.6°te verilmistir. Moment salinimi (-0,645)-(32,713)
Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 33,358 Nm ve ortalama moment salinimi

4,255 Nm’dir.
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Sekil 4.6 : 2'li gruplama 2° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiksuz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.7’ de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uns=147,79 V ve frekans f=50,645 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,96 V, frekans1 f=50,606 Hz’dir.
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Sekil 4.7 : 2'li gruplama 2° 3 faz gerilim egrisi @) Yukstuz b) 5. kademe.

Sekil 4.8°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte olup,

her faz igin yiksuz durumda %8.4, 5. kademede %2,4 oraninda gerilim harmonigi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : 2'li gruplama 2° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.3°de 2'li grup 2° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere
ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 : 2'li gruplama 2° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_I
% 0 50,645 147,79 0 8,4 0
© 1 50,617 120,12 2,36 5 51
c_% 2 50,621 114,9 2,89 4,5 4,6
§' 3 50,613 105,12 3,56 3,8 3,9
2 4 50,605 84,77 4,67 2,7 2,7
~ 5 50,606 70,96 5,35 2,4 2,4

Sekil 4.9’de 2’li grup 2° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 147,79 V’dan 5. kademede 70,96 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,36 A’den 5. kademede 5,35 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 8,4 V’dan 5. kademede 2,4 V’a, akim harmonigi
1. kademede 5,1 A’den 5. kademede 2,4 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.9 : 2°li gruplama 2° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degigimi.

Cizelge 4.4°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris giicii

ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4 : 2°1i gruplama 2° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,568 25,81 0
1 12,98 589,40 0,833
2 15,675 575,20 0,808
3 18,646 846,70 0,766
4 22,024 999,90 0,686
5 23,74 1077,83 0,61

Sekil 4.10°da 2’1i grup 2° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli olarak
alinan giris giicli ve verim degerlerine iligkin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde yilik kademeleri arttikga giris giiciiniin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.10 : 2°1i gruplama 2° giris giicli ve verim degisimi.
4.1.3. 2’li gruplama 4 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuclar:

2’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ag¢1 olan ve 0 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢aligtirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Moment salinimi (-1,496)-
(28,04) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi1 29,536 Nm ve ortalama moment

salinimi 3,851 Nm’dir.
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Sekil 4.11 : 2'li gruplama 4° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.12’de gosterilmekte olup, yuksiz hat gerilimi Una=144,22 V, frekans1 =50,658 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,71 V, frekans1 f=50,606 Hz’dir.

U A # CURSOR 4 K, U A # CURSOR «

Lipt2 L3 SO oFF J*  zoom < Lilz L3 OHoOFF | J° | Z00H :
(a) (b)
Sekil 4.12 : 2'li gruplama 4° 3 faz gerilim egrisi a) YUksiz b) 5. kademe.

Sekil 4.13’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksiiz durumda %7,5, 5. kademede %?2,4 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : 2'li gruplama 4° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.5°de 2'li grup 4° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere
ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : 2'li gruplama 4° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1l | 1 THd U THd |
% 0 50,658 144,22 0 0 0
= 1 50,63 119,6 2,35 4,4 4,5
& 2 50,623 112,74 284 3,9 4
S 3 50,611 103,19 3,5 3,3 3,4
= 4 50,61 84,45 4,61 2,7 2.7
= 5 50,606 70,71 5,33 2.4 24

Sekil 4.14°de 2’li grup 4° miknatis yerlestirme acisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiksiz konumda 144,22 V’dan 5. kademede 70,71 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,35 A’den 5. kademede 5,33 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 4,4 V’dan 5. kademede 2,4 V’a, akim harmonigi
1. kademede 4,5 A’den 5. kademede 2,4 A’e azalmaktadir. Yik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.14 : 2°1i gruplama 4° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.6’da yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris giicii

ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : 2’1i gruplama 4° ortalama moment, girig giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,5433 24,69 0
1 12,832 582,85 0,835
2 15,142 687,71 0,806
3 18,005 817,52 0,765
4 22,029 1000,23 0,674
5 23,6 1071,45 0,609

Sekil 4.15°de 2’11 grup 4° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl olarak
alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde yiik kademeleri arttikg¢a giris giiciiniin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.15 : 2°1i gruplama 4° giris giicii ve verim degisimi.
4.1.4. 2’li gruplama 6 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuclar:

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ag¢1 olan ve 6 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.16’da verilmistir. Moment salinimi (-18,975)-
(10,18) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 29,155 Nm ve ortalama moment
salinmmi -0,125 Nm’dir.
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Sekil 4.16 : 2'li gruplama 6° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda ylksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.17°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Una=144,31 V ve frekans1 f=50,657
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,49 V, frekans1 f=50,61 Hz’dir.
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Sekil 4.17 : 2'li gruplama 6° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.18°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gésterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksiiz durumda %7,3, 5. kademede %2,2 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : 2'li gruplama 6° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.7°de 2'li grup 6° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere

ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : 2'li gruplama 6° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 11 THd U  THd I
o 0 50,657 144,31 0 73 0
S 1 50,627 119,01 2,34 4.1 43
3 2 50,614 112,56 2,83 37 38
S 3 50,624 102,99 3,48 3.2 3.2
S 4 50,615 84,34 4,6 2,5 2,5
~ 5 50,61 70,49 5,31 2,2 2,2

57



Sekil 4.19°da 2’1i grup 6° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiksiz konumda 144,31 V’dan 5. kademede 70,49 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,34 A’den 5. kademede 5,31 A’e yiikselmektedir.

Yuk kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yliksiiz konumda 7,3 V’dan 5. kademede 2,2 V’a, akim harmonigi
1. kademede 4,3 A’den 5. kademede 2,2 A’e azalmaktadir. Yik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.19 : 2°1i gruplama 6° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.8°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris giicii

ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : 2’1i gruplama 6° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,4672 21,23 0
1 12,731 578,23 0,834
2 15,089 685,14 0,805
3 17,935 814,54 0,762
4 21,896 994,25 0,676
5 23,441 1064,32 0,609
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Sekil 4.20°de 2’1i grup 6° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli olarak
alinan giris giicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giiciinlin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.20 : 2’1i gruplama 6° giris giicli ve verim degisimi.
4.1.5. 2’li gruplama 8 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ag1 olan ve 8 derece miknatis yerlestirme
agist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla suriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.21’de verilmistir. Moment salinimi (-2,523)-
(25,955) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 28,478 Nm ve ortalama moment
salinimi 1,178 Nm’dir.
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Sekil 4.21 : 2'li gruplama 8° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.22’°de gosterilmekte olup, yikstz hat gerilimi Uhat=143,9 V, frekans1 =50, 622 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,11 V, frekans1 f=50,612 Hz’dir.
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Sekil 4.22 : 2'li gruplama 8° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.23’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksliz durumda %7,1, 5. kademede %2,1 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 4.23 : 2'li gruplama 8° 3 Faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.9°da  2'li gruplama 8° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9 : 2'li gruplama 8° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Ul 11 THd U THd |
2 0 50,622 143,9 0 7,1 0
g 1 50,622 118,68 2,34 4 4,1
< 2 50,62 112,03 2,83 3,5 3,6
g 3 50,617 102,35 3,48 2,9 3
o 4 50,612 83,82 4,59 2,4 2,4
N 5 50,612 70,11 5,28 2,1 2,1

Sekil 4.24°de 2’li gruplama 8° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)

hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 143,9 V’dan 5. kademede 70,11 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,34 A’den 5. kademede 5,28 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 7,1 V’dan 5. kademede 2,1 V’a, akim harmonigi
1. kademede 4,1 A’den 5. kademede 2,1 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.24 : 2°1i gruplama 8° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi

2 3
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b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
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Cizelge 4.10°da yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

gucu ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10 : 2’li gruplama 8° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,4669 21,20 0
1 12,767 579,83 0,83
2 15,107 686,07 0,8
3 17,83 809,69 0,762
4 21,782 989,02 0,674
5 23,349 1060,17 0,605

Sekil 4.25°de 2’1i grup 8° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli olarak
alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde ylik kademeleri arttikga giris giiciiniin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.25 : 2°1i gruplama 8° giris giicli ve verim degisimi.
4.1.6. 2’li gruplama 10 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 10 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatOrde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.26’da verilmistir. Moment salinimi (-2,388)-
(20,503) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 22,891 Nm ve ortalama moment
salinimi 1,606 Nm’dir.
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Sekil 4.26 : 2'li gruplama 10° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.27°de gosterilmekte olup, yliksiiz hat gerilimi Una=143,31 V ve frekans1 £=50,661
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,92 V, frekans1 =50,615 Hz’dir.

SKOP SKOP

2 143,31 UJZ 5114332 U 570,84

S0.881HzPw =, S0.B1SHzPun <=,
398U 398U

18412719 12:17:32 398U SOHz 38 1T EH50160 18512719 12:33:21 398U S0Hz 38 1T ENS0160
U A # CURSOR v U'a # CURSOR «

LipLa L3 NoN oFF J*  zoom < b Vs Conore, o® zoom:
(@) (b)
Sekil 4.27 : 2'li gruplama 10° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.28’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksliz durumda %6,7, 5. kademede %?2,6 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : 2'li gruplama 10° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.11°de 2'li gruplama 10° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 : 2'li gruplama 10° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Ul 11 THd U THd |
5 0 50,661 143,31 0 6,7 0
© 1 50,629 118,2 2,33 3,7 38
= 2 50,624 111,62 2,82 33 34
E 3 50,622 101,93 3,45 2,7 2,8
= 4 50,605 83,64 4,55 2.2 2,2
= 5 50,615 69,92 5,25 1,9 1,9

Sekil 4.29°da 2’11 grup 10° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiksiz konumda 143,31 V’dan 5. kademede 69,92 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,33 A’den 5. kademede 5,25 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 6,7 V’dan 5. kademede 1,9 V’a, akim harmonigi
1. kademede 3,8 A’den 5. kademede 1,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 4.29 : 2°1i grup 10° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.12°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.12 : 2’li gruplama 10° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,4407 20,03 0
1 12,641 574,15 0,831
2 14,996 681,07 0,801
3 17,686 803,22 0,758
4 21,614 981,28 0,672
5 23,108 1049,29 0,606

Sekil 4.30°da 2’li grup 10° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikga giris giliciiniin artti§i ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.30 : 2’li gruplama 10° giris giicii ve verim degisimi.
4.1.7. 2’li gruplama 12 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 12 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.31’de verilmistir. Moment salinimi (-4,791)-
(17,677) Nm arasindadir. Toplam moment salimimi 22,468 Nm ve ortalama moment
salinimi 1,776 Nm’dir.
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Sekil 4.31 : 2'li gruplama 12° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda ylksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.32’de gosterilmekte olup, yiiksiiz Hat gerilimi Una=142,83 V ve frekans1 £=50,663
Hz’dir.
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Sekil 4.32 : 2'li gruplama 12° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.33’te 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yiksltz durumda %6,6 , 5. kademede %1,8 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33 : 2'li gruplama 12° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.13’de 2'li gruplama 12° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tim
kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.13 : 2'li gruplama 12° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 | 1 THd U THd |
& 0 50,663 142,83 0 6,6 0
» 1 50628 117,88 2,32 3,5 3,7
5 2 50,625 111,32 2,81 3,1 3,2
= 3 50,619 1018 3,46 2,6 2,7
5 4 50,619 101,8 3,46 2,6 2,7
= 5 50,607 69,88 5,26 18 18
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Sekil 4.34°de 2’li grup 12° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 142,83 V’dan 5. kademede 69,88 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,32 A’den 5. kademede 5,26 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 6,6 V’dan 5. kademede 1,8 V’a, akim harmonigi
1. kademede 3,7 A’den 5. kademede 1,8 A’e azalmaktadir. Yik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.34 : 2°li gruplama 12° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.14°de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicii ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.14 :  2’1i gruplama 12° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,3997 18,17 0
1 12,53 569,11 0,832
2 14,851 674,50 0,803
3 17,638 800,97 0,762
4 21,509 976,78 0,625
5 23,028 1045,51 0,609
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Sekil 4.35°de 2°1i gruplama 12° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alman giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giiciiniin arttifi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.35 : 2’11 gruplama 12° giris giicii ve verim degisimi.
4.1.8. 2’li gruplama 14 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonugclari

2’li miknatis gruplari arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 14 derece miknatis yerlestirme
acist icin hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.36’da verilmistir. Moment salinimi (-2,873)-
(13,077) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 15,95 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,995 Nm’dir.
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Sekil 4.36 : 2'li gruplama 14° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.37°de gosterilmekte olup, yukstz hat gerilimi Unat=142,33 V ve frekans1 f=50,658
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Una=69,44 V ve frekans1 =50,613 Hz’dir.
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Sekil 4.37 : 2'li gruplama 14° 3 faz gerilim egrisi a) Yikslz b) 5. kademe.

Sekil 4.38’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz i¢in yiiksliz durumda %5,9, 5. kademede %]1,6 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler

Harmonikler
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Sekil 4.38 : 2'li gruplama 14° 3 faz gerilim harmonikleri a) YUkstz b) 5.kademe.

Cizelge 4.15de 2'li grup 14° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere

ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi
degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15 : 2'li gruplama 14° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 |1 THd U  THd_I
% 0 50,658 142,33 0 5,9 0
o 1 50,625 117,3 2,32 3,1 3
= 2 50,625 103,5 3,25 2,6 2,5
E 3 50,612 101,42 3,44 2,2 2,3
> 4 50,617 83,04 4,55 1,8 1,8
= 5 50,613 69,44 5,24 1,6 15

Sekil 4.39°de 2’li gruplama 14° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)

hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 142,33 V’dan 5. kademede 69,44 V’a azalma
gosterirken hat akim1 1. kademede 2,32 A’den 5. kademede 5,24 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 5,9 V’dan 5. kademede 1,6 V’a, akim harmonigi

1. kademede 3 A’den 5. kademede 1,5 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.39 : 2°1i gruplama 14° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi

b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.16’de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.16 : 2’li gruplama 14° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,3947 17,94 0
1 12,49 567,30 0,831
2 15,726 714,25 0,816
3 17,511 795,12 0,76
4 21,337 968,93 0,675
5 22,88 1038,92 0,607

Sekil 4.40°da 2°1i gruplama 14° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alian giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler gériilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢ca giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.40 : 2°1i gruplama 14° giris giicii ve verim degisimi.
4.1.9. 2’li gruplama 16 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 16 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla stiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.41°de verilmistir. Moment salinimi (-3,375)-
(4,298) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 7,673 Nm ve ortalama moment

salinimi 0,216 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.41 : 2'li gruplama 16° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.42°de gosterilmekte olup, yikslz hat gerilimi Unat=141,84 V ve frekans1 f=50,663
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,41 V, frekans1 {=50,617 Hz’dir.
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(a) (b)
Sekil 4.42 : 2'li gruplama 16° 3 faz gerilim egrisi a) YUksiz b) 5. kademe.

Sekil 4.43’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksiiz durumda %5,4, 5. kademede %]1,4 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.43 : 2'li gruplama 16° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.17°da 2'li grup 16° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere
ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.17 : 2'li gruplama 16° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Ul 11 THd U THd |
& 0 50,663 141,84 0 5,4 0
» 1 50,627 117,03 2,31 2.9 3
= 2 50,623 11059 2,79 2,5 2,6
= 3 50,623 101,08 3,43 2.1 2.2
> 4 50,617 82,72 4,52 1,7 1,6
= 5 50,617 69,41 5,2 1,4 1,4

Sekil 4.44°de 2’1i grup 16° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yukstiz konumda 141,84 V’dan 5. kademede 69,41 V’a azalma
gosterirken hat akim1 1. kademede 2,31 A’den 5. kademede 5,2 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 5,4 V’dan 5. kademede 1,4 V’a, akim harmonigi
1. kademede 3 A’den 5. kademede 1,4 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.44 : 2°1i gruplama 16° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.18°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.18 : 2’li gruplama 16° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,637 28,95 0
1 12,445 565,23 0,828
2 14,687 667,01 0,801
3 17,476 793,68 0,757
4 21,298 967,15 0,67
5 22,744 1032,81 0,605

Sekil 4.45°de 2°1i gruplama 16° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alinan girig giicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikga giris giliciiniin artti§i ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.45 : 2°1i gruplama 16° giris giicii ve verim degisimi.
4.1.10. 2’li gruplama 18 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

2’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 18 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.46’da verilmistir. Moment salinimi (-2,969)-
(4,004) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 6,973 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,366 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.46 : 2'li gruplama 18° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda ylksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.47°de gosterilmekte olup, yikstz hat gerilimi Una=141,4 V ve frekans1 £=50,658 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,96 V, frekans1 f=50,606 Hz’dir.
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Sekil 4.47 : 2'li gruplama 18° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.48°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz icin yikslz durumda %5,1, 5. kademede %?2,4 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.48 : 2'li gruplama 18° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.19°da 2'li grup 18° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere

ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.19 : 2'li gruplama 18° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1l I 1 THd U  THd |
& 0 50,658 141,4 0 5,1 0
© 1 50,627 116,44 2,29 2,6 2,8
= 2 50,626 110,02 2,78 23 24
E 3 50,621 100,54 3,41 1,9 2
) 4 50,618 82,12 4,51 1,5 1,5
= 5 50,612 68,97 5,18 1,3 1,2

77



Sekil 4.49°da 2’li grup 18° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat

gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 141,4 V’dan 5. kademede 68,97 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,29 A’den 5. kademede 5,18 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttikca hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yliksiiz konumda 5,1 V’dan 5. kademede 1,3 V’a, akim harmonigi

1. kademede 2,8 A’den 5. kademede 1,2 A’c azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.49 : 2°1i gruplama 18° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi

b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
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Cizelge 4.20°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.20 : 2’li gruplama 18° ortalama moment, girig giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,4146 18,84 0
1 12,22 555,01 0,832
2 14,494 658,32 0,805
3 17,184 780,38 0,761
4 21,026 954,85 0,672
5 22,49 1021,18 0,606
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Sekil 4.50°de 2°1i gruplama 18° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alman giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giiciiniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.50 : 2°1i gruplama 18° giris giicii ve verim degigimi.
4.1.11. 2’li gruplama 20 derece miknatis yerlestirme agis1 teknigi sonuglari

2’li miknatis gruplari arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 20 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.51°de verilmistir. Moment salinimi (-2,571)-
(2,929) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 5,5 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,184 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.51 : 2'li gruplama 20° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.52’de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Una=141,2 V ve frekansi f=50,645 ve
5. kademede hat gerilimi Uhat=71,43 V, frekansi {=50,609 Hz’dir.

Smcrm
3980 ] 398U
NS essmssasssss
O o

CURSOR «» CURSOR 4»

LT L2 13 ON OFF J Z00M = Li'L2 L3 O OFF p Z00m *
(@) (b)
Sekil 4.52 : 2'li gruplama 20° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.53’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yiiksiiz durumda %4,6, 5. kademede %]1,3 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler

ZTHD  4.B%f Harmoniklar T T
Puni < 0:00:04 P E=1-G Puni & 0:00:04 =P
R L R R A HIBBE
& [ 1T | | 4 . sl
THDDC 1 3 5 I 9 1 13 15 17 THODDC 1 3 5 Fi 19 11 13 15 17
181219 15:48:50 3980 S0H=39 1T EH50160 18412419 16:04:53 398U S0H=z39IT EH50160

Ll Lan |!'|_3 — EUEBNTS STOP L2 L3 EUEHTS STOP

START ALL | (ETER 0 START
(a) (b)
Sekil 4.53 : 2'li gruplama 20° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.21°de 2'li gruplama 20° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.21 : 2'li gruplama 20° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Ul 11 THd U THd |
> 0 50,645 1412 0 4,6 0
» 1 50631 116,17 2,29 2,5 2,6
5 2 50,621 109,58 2,76 2,1 2,1
= 3 50,621 100,06 3,39 1,7 17
5 4 50617 82,04 4,47 1.3 1.3
S 5 50,615 68,65 5,15 1,1 1,1

Sekil 4.54°de 2’1i grup 20° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi ylkslz konumda 141,2 V’dan 5. kademede 68,65 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,29 A’den 5. kademede 5,15 A’e yiikselmektedir. Yik

kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 4,6 V’dan 5. kademede 1,1 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,6 A’den 5. kademede 1,1 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.54 : 2°1i gruplama 20° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degigimi.

Cizelge 4.22°de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.22 : 2’li gruplama 20° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 1,528 69,43 0
1 12,216 554,50 0,831
2 16,026 727,81 0,72
3 18,403 835,75 0,703
4 22,07 1002,20 0,634
5 23,408 1062,94 0,576

Sekil 4.55°de 2’li grup 20° miknatis yerlestirme acisinda yiik kademelerine bagh
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.55 : 2°1i gruplama 20° giris giicii ve verim degisimi
4.1.12. 2°’li gruplama 22 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

2’1i miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 22 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatOrde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde calistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.56’da verilmistir. Moment salinimi (-1,727)-
(1,815) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 3,542 Nm ve ortalama moment

salinimi 0,113 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.56 : 2'li gruplama 22° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiikstiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.57°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uns=138,93 V ve frekansi £=50,659
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,96 V, frekans1 =50,606 Hz’dir.

_
NSNS essessassesss

U a # CURSOR K, U A # CURSOR «

Li'L2 L3 OH OFF Vo Z00M = Li'L2 L3 O OFF bad Z00HM =
@) (b)
Sekil 4.57 : 2'li gruplama 22° 3 Faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. Kademe.

Sekil 4.58’de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gésterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksliz durumda %3.,9, 5. kademede %0,9 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58 : 2'li gruplama 22° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yikstz b) 5.kademe.

Cizelge 4.23’de 2'li gruplama 22° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.23 : 2'li gruplama 22° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1l I 1 THd U THd |
:‘ﬁ 0 50,659 138,93 0 3,9 0
© 1 50,631 114,86 2,27 2 2,1
c_% 2 50,628 108,43 2,74 1,8 1,8
g 3 50,622 99,17 3,37 1,4 1,5
> 4 50,616 81,13 4,44 1,1 1,1
= 5 50,617 68 5,11 0,9 0,9

Sekil 4.59°da 2°1i grup 22° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 138,93 V’dan 5. kademede 68 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,27 A’den 5. kademede 5,11 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,9 V’dan 5. kademede 0,9 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,1 A’den 5. kademede 0,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttikga hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.59 : 2°li gruplama 22° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.24°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.24 : 2’li gruplama 22° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,4066 18,48 0
1 11,931 541,93 0,833
2 14,108 640,80 0,803
3 16,734 760,00 0,762
4 20,395 926,12 0,674
5 21,852 992,32 0,607

Sekil 4.60°da 2’li grup 22° miknatis yerlestirme acisinda yiik kademelerine bagli
olarak alian giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giliciiniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig: elde edilmektedir.
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Sekil 4.60 : 2°1i gruplama 22° giris giicli ve verim degisimi.
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4.1.13. 2’li gruplama genel degerlendirme

Cizelge 4.25° de 2’li miknatis gruplamasinda tim derece ve yiik kademelerine ait
alian; frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi, akim harmonigi, moment

ortalamasi, giris giicli, ¢ikis giicli ve verim degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.25 : 2'li gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

2'li gruplama 0 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,646 50,62 50,622 | 50,622 | 50,609 | 50,609
Uh(V) 146,1 120,24 113,72 | 103,99 | 85,08 71,43
Ih(A) 0 2,37 2,86 3,52 4,66 5,35
THd U (V) 8,1 4,9 4,2 3,7 3 2,6
THd | (A) 0 4,9 4,4 3,8 3 2,6
Mort 0,59 13,07 15,48 18,37 22,39 23,99
n (Devir sayisi) 434,11 433,89 433,90 | 433,90 | 433,79 | 433,79
w 45,44 45,41 45,42 45,42 45,40 45,40
Pg (Watt) 26,72 593,55 702,80 | 834,32 | 1016,68 | 1089,41
Pc (Watt) 0 493,59 563,35 | 634,03 | 686,73 | 661,92
Verim 0 0,83 0,80 0,76 0,68 0,61
2'li gruplama 2 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,645 50,617 50,621 | 50,613 | 50,605 50,606
Uh(V) 147,79 120,1 114,9 105,12 84,77 70,96
Ih(A) 0 2,36 2,89 3,56 4,67 5,35
THd U (V) 8,4 5 4,5 3,8 2,7 2,4
THd | (A) 0 5,1 4,6 3,9 2,7 2,4
Mort 0,568 12,98 15,67 18,65 22,02 23,74
n (Devir sayisi) 434,10 433,86 433,89 | 433,83 | 433,76 | 433,77
W 45,44 45,41 45,41 45,41 45,40 45,40
Pg (Watt) 25,81 589,4 711,9 846,7 999,90 | 1077,83
P¢ (Watt) 0 491,02 575,16 | 648,20 | 685,70 657,57
Verim 0 0,83 0,81 0,76 0,69 0,61
2'li gruplama 4 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,658 50,63 50,623 | 50,611 50,61 50,606
Uh(V) 144,22 119,6 112,74 | 103,19 84,45 70,71
Ih(A) 0 2,35 2,84 3,5 4,61 5,33
THd U (V) 7,5 4,4 3,9 3,3 2,7 2,4
THd | (A) 0 4,5 4 3,4 2,7 2,4
Mort 0,543 12,83 15,14 18,01 22,03 23,60
n (Devir sayisi) 434,21 433,97 433,91 | 433,81 | 433,80 | 433,77
W 45,45 45,42 45,42 45,41 45,40 45,40
Pg (Watt) 24,69 582,85 687,71 | 817,52 | 1000,23 | 1071,45
P¢ (Watt) 0 486,82 554,59 | 625,57 | 674,33 652,80
Verim 0 0,84 0,81 0,77 0,67 0,61
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Cizelge 4.25 (devam): 2'li gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

2'li gruplama 6 °

Yiuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,657 | 50,627 50,614 50,624 50,615 50,61
Uh(V) 144,31 | 119,01 112,56 102,99 84,34 70,49
Ih(A) 0 2,34 2,83 3,48 4,6 5,31

THd U (V) 7,3 4,1 3,7 3,2 2,5 2,2
THd | (A) 0 4,3 3,8 3,2 2,5 2,2
Mort 0,46 12,73 15,09 17,94 21,89 23,44
n (Devir sayis1) | 434,2 433,95 433,83 433,92 433,84 433,8
W 45,45 45,42 45,41 45,42 45,41 45,40
Pg (Watt) 21,23 578,23 685,14 814,54 994,25 1064,32
P¢ (Watt) 0 482,36 551,75 620,79 671,99 648,39
Verim 0 0,8342 0,8053 0,7621 0,68 0,61
2'li gruplama 8 °

Yk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f(Hz) 50,622 | 50,622 50,62 50,617 50,612 50,612
Uh(V) 143,9 118,68 112,03 102,35 83,82 70,11
Ih(A) 0 2,34 2,83 3,48 4,59 5,28

THd U (V) 7,1 4 3,5 2,9 2,4 2,1
THd I (A) 0 4,1 3,6 3 2,4 2,1
Mort 0,466 12,767 15,107 17,83 21,78 23,34
n (Devir sayis1) | 433,9 433,9 433,89 433,86 433,81 433,81
w 45,415 | 45,415 45,413 45,411 45,40 45,40
Pg (Watt) 21,204 | 579,83 686,07 809,69 989,01 1060,17
Pc (Watt) 0 481,02 549,15 616,94 666,39 641,19
Verim 0 0,8296 0,80 0,76 0,67 0,60
2'li gruplama 10 °

Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,661 | 50,629 50,624 50,622 50,605 50,615
Uh(V) 143,31 118,2 111,62 101,93 83,64 69,92
Ih(A) 0 2,33 2,82 3,45 4,55 5,25

THd_U (V) 6,7 3,7 3,3 2,7 2,2 1,9
THd | (A) 0 3,8 3,4 2,8 2,2 1,9
Mort 0,44 12,64 14,99 17,68 21,62 23,10
n (Devir sayis1) | 434,24 | 433,96 433,92 433,9 433,75 433,84
W 45,45 45,421 45,417 45,41 45,39 45,41
Pg (Watt) 20,03 574,15 681,07 803,22 981,28 1049,29
P¢ (Watt) 0 477,03 545,21 609,11 659,17 635,82
Verim 0 0,83 0,80 0,76 0,67 0,60
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Cizelge 4.25 (devam): 2'li gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

2'li gruplama 12 °

YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (H2) 50,663 50,628 50,625 50,619 50,619 50,607
Uh(V) 142,83 117,88 111,32 101,8 101,8 69,88
1h(A) 0 2,32 2,81 3,46 3,46 5,26
THd U (V) 6,6 3,5 3,1 2,6 2,6 1,8
THd | (A) 0 3,7 3,2 2,7 2,7 1,8
Mort 0,39 12,53 14,85 17,63 21,50 23,02
n (Devir sayisi) 434,25 433,95 433,93 433,88 433,87 433,77
w 45,45 45,42 45,41 45,41 45,41 45,40
Pg (Watt) 18,165 569,11 674,5 800,97 976,78 1045,51
P¢ (Watt) 0 473,7 541,82 610,09 610,09 636,66
Verim 0 0,83 0,80 0,76 0,63 0,61
2'li gruplama 14 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,658 50,625 50,625 50,612 50,617 50,613
Uh(V) 142,33 117,3 103,5 101,42 83,04 69,44
1h(A) 0 2,32 3,25 3,44 4,55 5,24
THd U (V) 5,9 3,1 2,6 2,2 1,8 1,6
THd 1 (A) 0 3 2,5 2,3 1,8 1,5
Mort 0,3947 12,49 15,72 17,51 21,33 22,88
n (Devir sayisi) 434,21 433,93 433,93 433,82 433,86 433,82
w 45,45 45,42 45,42 45,41 45,41 45,41
Pg (Watt) 17,937 567,3 714,25 795,12 968,93 1038,92
P¢ (Watt) 0 471,2 582,64 604,3 654,44 630,25
Verim 0 0,831 0,8157 0,76 0,68 0,61
2'li gruplama 16 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (H2) 50,663 50,627 50,623 50,623 50,617 50,617
Uh(V) 141,84 117,03 110,59 101,08 82,72 69,41
1h(A) 0 2,31 2,79 3,43 4,52 5,2
THd U (V) 5,4 2,9 2,5 2,1 1,7 1,4
THd 1 (A) 0 3 2,6 2,2 1,6 1,4
Mort 0,64 12,45 14,69 17,48 21,29 22,75
n (Devir sayisi) 434,25 433,95 433,91 433,91 433,86 433,86
W 45,452 45,42 45,42 45,416 45,41 45,41
Pg (Watt) 28,96 565,23 667,01 793,68 967,15 1032,81
P¢ (Watt) 0 468,25 534,43 600,53 647,62 625,17
Verim 0 0,8284 0,80 0,7566 0,67 0,61

88




Cizelge 4.25 (devam): 2'li gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

2'li gruplama 18 °

YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,658 50,627 50,626 50,621 50,618 50,612
Uh(V) 141,4 116,44 110,02 100,54 82,12 68,97
1h(A) 0 2,29 2,78 3,41 4,51 5,18
THd U (V) 5,1 2,6 2,3 1,9 1,5 1,3
THd 1 (A) 0 2,8 2,4 2 1,5 1,2
Mort 0,41 12,22 14,49 17,18 21,02 22,49
n (Devir sayis1) | 434,21 433,95 433,94 433,89 433,86 433,81
W 45,447 45,42 45,41 45,414 45,41 45,40
Pg (Watt) 18,84 555,01 658,32 780,38 954,84 1021,18
P¢ (Watt) 0 461,86 529,77 593,84 641,50 618,82
Verim 0 0,83 0,81 0,76 0,67 0,61
2'li gruplama 20 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f(Hz2) 50,645 50,631 50,621 50,621 50,617 50,615
Uh(V) 141,2 116,17 109,58 100,06 82,04 68,65
Ih(A) 0 2,29 2,76 3,39 4,47 5,15
THd U (V) 4,6 2,5 2,1 1,7 1,3 1,1
THd | (A) 0 2,6 2,1 1,7 1,3 1,1
Mort 1,53 12,22 16,03 18,40 22,07 23,41
n (Devir sayisi) 434,1 433,98 433,89 433,89 433,86 433,843
W 45,44 45,42 45,41 45,41 45,41 45,40
Pg (Watt) 69,43 554,5 727,81 835,75 1002,20 1062,94
P¢ (Watt) 0 460,79 523,86 587,53 635,19 612,38
Verim 0 0,831 0,7198 0,70 0,63 0,57
2'li gruplama 22 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,659 50,631 50,628 50,622 50,616 50,617
Uh(V) 138,93 114,86 108,43 99,17 81,13 68
1h(A) 0 2,27 2,74 3,37 4,44 5,11
THd U (V) 3,9 2 1,8 1,4 1,1 0,9
THd I (A) 0 2,1 1,8 1,5 1,1 0,9
Mort 0,4066 11,931 14,108 16,734 20,39 21,85
n (Devir sayis1) | 434,22 433,98 433,95 4339 433,85 433,86
W 45,448 45,423 45,421 45,415 45,40 45,41
Pg (Watt) 18,47 541,93 640,8 760 926,12 992,32
P¢ (Watt) 0 451,61 514,6 578,87 623,93 601,87
Verim 0 0,83 0,80 0,76 0,67 0,61
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Sekil 4.61°de 2’li miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen yerlestirme
acis1 sonucunda alinan hat gerilim degerlerine ait egri bulunmaktadir. Grafik makine
1. yuk kademesi baz alinarak yapilmistir. Hat geriliminde %4,45 oraninda diisiis
meydana gelmistir.
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Sekil 4.61 : 2’1i gruplama hat gerilimi egrisi.

Sekil 4.62°de 2’1i miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme agist sonucunda alinan hat akim degerlerine ait grafik verilmektedir.
Grafik makine 1. yik kademesi baz alinarak olusturulmustur. Hat akiminda %4,22

oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.62 : 2°1i gruplama hat akim1 egrisi.

Sekil 4.63’de 2’11 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acis1 sonucunda alinan gerilim harmonigi degerlerine iliskin egri
bulunmaktadir. Grafik makine 1. yuk kademesi baz alinarak yapilmistir. Dereceye
bagli olarak gerilim harmoniginin diistiigli goriilmektedir. Gerilim harmoniginde

%59,18 oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.63 : 2°1i gruplama gerilim harmonigi egrisi.

Sekil 4.64’de 2’li miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acis1 sonucunda alinan akim harmonigi degerlerine iliskin grafik
bulunmaktadir. Grafik makine 1. yik kademesi baz alinarak yapilmistir. Dereceye
bagli olarak akim harmoniginin diistiigti goriilmektedir. Akim harmoniginde %57,14

oraninda iyilesme saglanmistir.

5,5 5,1

AKIM HARMONIGI (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DERECE

Sekil 4.64 : 2°1i gruplama akim harmonigi egrisi.

Sekil 4.65’de 2°1i miknatis gruplamasinda derecelere bagli olarak ¢ikis giiclerine ait

grafik verilmektedir. Cikis giiciinde %8,51 oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.65 : 2°1i gruplama ¢ikis giicii egrisi.

Cizelge 4.26’da 2’li gruplama da 0’dan 22 dereceye kadar generatoriin 1d/dk ile
dondirilmesi sonucunda elde edilen momentin maksimum, minimum degerleri ve bu
degerlerde moment salinimi (MV) degeri elde edilmistir. Mv degerleri bize vuruntu

momenti degerini vermektedir.

Cizelge 4.26 : 2'li gruplama ile alinan vuruntu momenti deneysel sonuglari.

2li Gruplama Vuruntu Momenti Degerleri

Derece MAX MIN Mv
0 20,01 -16,253 36,263
2 32,713 -0,645 33,358
4 28,04 -1,496 29,536
6 10,18 -18,975 29,155
8 25,955 -2,523 28,478
10 20,503 -2,388 22,891
12 17,677 4,791 22,468
14 13,077 -2,873 15,95
16 4,298 -3,375 7,673
18 4,004 -2,969 6,973
20 2,929 -2,571 55
22 1,815 -1,727 3,542

Sekil 4.66°da 2’li miknatis gruplamasimda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme agist sonucunda derecelere bagli olarak vuruntu momentinin degisim
grafigi verilmistir. Genel olarak miknatislara verilen yerlestirme agisi arttikga vuruntu
momenti degerinin azaldig1 gozlenmektedir. Vuruntu momenti degerlerinde %90,23

oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.66 : 2°1i gruplama derecelere gore vuruntu momenti degisimi.

Sekil 4.67°de 2’li miknatis gruplamasinda derecelere bagli olarak makinenin 1. Yiik
kademesi baz alinarak aliman verim degerleri gosterilmektedir. Alinan degerler

incelendiginde verim %83 etrafinda salindig1 gézlenmektedir.

Verim (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DERECE

Sekil 4.67 : 2°1i gruplama derecelere gore verim degisimi.

2’li miknatis gruplamasinda miknatislara 0°’den 22°’ye kadar miknatis yerlestirme

acis1 verilmesiyle, 22°°nin 0°’ye gore alinan degerlerinde;
e Vuruntu momentinde %90,23 oraninda iyilesme,
e QGerilim harmoniginde % 59,18 oraninda iyilesme,
e Akim harmoniginde %57,14 oraninda iyilesme,

e (ks giiclinde %8,51 oraninda azalma oldugu saptanmistir.

93



4.2. 4’lii Gruplama Teknigi Sonuclar

14 miknatisin 4’1i grup haline getirilmesi ve miknatis gruplar1 arast 30 derecelik ac1

bulunmasi ile olusan deney setidir.

4.2.1. 4l gruplama O derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

4’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 0 derece miknatis yerlestirme
acis1 icin hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.68’de verilmistir. Moment salinimi (-16,611)-
(1,019) Nm arasindadir. Toplam moment salinim1 17,63 Nm ve ortalama moment
salinimi -2,468 Nm’dir.

2 1,019

159 160
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ACI

Sekil 4.68 : 4’1t gruplama 0° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yuksiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.69’da gosterilmekte olup, yiksuz hat gerilimi Uhat=142,87 V, frekans1 =50,646 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,32 V, frekans1 f=50,608 Hz’dir.
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Sekil 4.69 : 4°1i Gruplama 0° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.70°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gésterilmekte

olup, her faz icin ylkslz durumda %5,9 , 5. kademede %2,0 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.70 : 4’1t Gruplama 0° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.27°de 4’10 grup 0° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere

ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.27 : 4'li gruplama 0° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Uh Ih THd U THd |
5 0 50,646 142,87 0 5,9 0
o 1 50,628 118,2 2,34 3,6 3,8
= 2 50,621 111,86 2,82 3,2 33
> 3 50,622 102,42 3,47 2,8 2,8
= 4 50,619 84,02 4,58 2,2 2,3
e 5 50,608 70,32 5,29 2 1,9
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Sekil 4.71°de 4’1t gruplama 0° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)
hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiksiz konumda 142,87 V’dan 5. kademede 70,32 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,34 A’den 5. kademede 5,29 A’e ylikselmektedir.

Yuk kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 5,9 V’dan 5. kademede 2 V’a, akim harmonigi 1.
kademede 3,8 A’den 5. kademede 1,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢ca hat

geriliminin ve hat akiminin azaldigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.71 : 4’10 gruplama 0° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.28’de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.28 : 4’li gruplama 0° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,77 35,00 0
1 12,95 588,40 0,81
2 15,04 682,95 0,80
3 17,84 810,10 0,76
4 21,77 988,82 0,67
5 23,12 1049,61 0,61
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Sekil 4.72°de 4’10 grup 0° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli olarak
alinan giris glcii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giiciinlin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.72 : 4°1i gruplama 0° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.2. 4’li gruplama 2 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

4’1t miknatis gruplart arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 2 derece miknatis yerlestirme
agist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla surtilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.73’de verilmistir. Moment salinimi (-0,135)-
(15,942) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi1 16,077 Nm ve ortalama moment
salinimi -3,142 Nm’dir.
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Sekil 4.73 : 4’1 gruplama 2° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yuksiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri
Sekil 4.74°de gosterilmekte olup, yikslz hat gerilimi Uhat=142,78 V, frekansi
f=50,66 Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,11 V, frekans1 f=50,607 Hz’dir.
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Sekil 4.74 : 4’1l gruplama 2° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.75°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz icin ylksiz durumda %6,0 , 5. kademede %1,9 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.75 : 4’1t gruplama 2° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.29°da 4’10 gruplama 2° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tim

kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim
harmonigi degerleri gosterilmektedir.

98



Cizelge 4.29 : 4'lu gruplama 2° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Uil _1 THd_U THd_I
~ 0 50,66 142,78 0 6 0
g 1 50,629 118,01 2,33 3,5 3,6
%_ 2 50,62 111,42 2,81 3,1 3,2
3 3 50,618 101,97 3,45 2,7 2,8
f:',"" 4 50,615 83,64 4,57 2,2 2,2
< 5 50,607 70,11 5,27 1,9 1,9

Sekil 4.76°da 4’lii grup 2° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi ylksiz konumda 142,78 V’dan 5. kademede 70,11 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,33 A’den 5. kademede 5,27 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 6 V’dan 5. kademede 1,9 V’a, akim harmonigi 1.
kademede 3,6 A’den 5. kademede 1,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.76 : 4’1t gruplama 2° a) hat gerilimi ve hat akim1 degigimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.30°da yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.30 : 4’li gruplama 2° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,51 23,35 0,00
1 12,64 573,94 0,83
2 14,92 677,42 0,80
3 17,68 803,08 0,76
4 21,60 980,61 0,68
5 23,08 1047,95 0,61

Sekil 4.77°de 4’li gruplama 2° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler gériilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikca giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.77 : 4°1i gruplama 2° giris giicii ve verim degigimi.

4.2.3. 4’10 gruplama 4 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

4’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 4 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatOrde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde calistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.78’de verilmistir. Moment salinimi (-2,388)-
(13,61) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 15,998 Nm ve ortalama moment

salinimi -3,142 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACl
Sekil 4.78 : 4’1t gruplama 4° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiikstiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.79’de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=142,78 V, frekansi £=50,66 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=70,11 V, frekansi f=50,607 Hz’dir.
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Sekil 4.79 : 4’1t gruplama 4° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.80°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz i¢in yiiksliz durumda %6,0 , 5. kademede %1,9 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.80 : 4°1ii gruplama 4° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.31°de 4’10 gruplama 4° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.31 : 4'lu gruplama 4° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 1 THd_U THd_I
% 0 50,625 142,88 0 6,1 0
= 1 50,608 118,01 2,33 3,5 3,6
8 2 50,632 111,51 2,81 3,1 3,2
§ 3 50,624 102,06 3,46 2,7 2,8
5" 4 50,616 83,52 4,57 2,2 2,2
< 5 50,612 70,27 5,23 1,9 1,9

Sekil 4.81°de 4’li grup 4° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat

gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 142,88 V’dan 5. kademede 70,27 V’a azalma

gosterirken hat akimi 1. kademede 2,33 A’den 5. kademede 5,23 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 6,1 V’dan 5. kademede 1,9 V’a, akim harmonigi

1. kademede 3,6 A’den 5. kademede 1,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.81 : 4°lii grup 4° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi

Cizelge 4.32°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.32 : 4’li gruplama 4° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,55 25,07 0,00
1 12,63 573,54 0,83
2 14,98 680,43 0,80
3 17,62 800,41 0,76
4 21,63 982,07 0,67
5 23,14 1050,56 0,61

Sekil 4.82°de 4°1i gruplama 4° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine baglt
olarak alian giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig: elde edilmektedir.
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Sekil 4.82 : 4’lii gruplama 4° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.4. 4l gruplama 6 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

4’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ag¢1 olan ve 6 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla sirilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.83’de verilmistir. Moment salinimi (-1,799) -
(12,257) Nm arasindadir. Toplam moment salimimi 14,056 Nm ve ortalama moment
salinimi 1,429 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

3 -1,799
ACl

Sekil 4.83 : 4’1i gruplama 6° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yuksiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.84°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=141,95 V, frekans1 =50,65 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,74 V, frekans1 f=50,613 Hz’dir.
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Sekil 4.84 : 4’1t gruplama 6° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.85°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz icin ylkstz durumda %5,9 , 5. kademede %1,8 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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- S 5{'% ................................................ £ - 5“%
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Sekil 4.85 : 4’1 gruplama 6° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.33’de 4’lu gruplama 6° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.33 : 4'lu gruplama 6° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_|
o 0 50,65 141,95 0 5,9 0
: 1 50,628 117,43 2,32 33 3,5
s 2 50,626 110,88 2,8 3 3,1
5 3 50,623 101,49 3,45 2,6 2,6
oy 4 50,616 83 4,51 2 2,1
T 5 50,613 69,74 5,22 1,8 1,8
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Sekil 4.86°da 4’1t gruplama 6° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)
hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 141,95 V’dan 5. kademede 69,74 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,32 A’den 5. kademede 5,22 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 5,9 V’dan 5. kademede 1,8 V’a, akim harmonigi
1. kademede 3,5 A’den 5. kademede 1,8 A’c azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.86 : 4’1t gruplama 6° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.34°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.34 : 4°1ii gruplama 6° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,52 23,75 0,00
1 12,52 568,72 0,83
2 14,81 672,63 0,80
3 17,55 797,07 0,76
4 21,40 971,61 0,67
5 22,87 1038,66 0,61

106



Sekil 4.87°de 4’11 grup 6° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli olarak
alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel egriler
incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giiciiniin arttig1 ancak verim degerinin

azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.87 : 4°lii grup 6° giris giicii ve verim degisimi.
4.2.5. 4’li gruplama 8 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

4’li miknatis gruplari arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 8 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.88’de verilmistir. Moment salinimi (-2,778)-
(12,416) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi1 14,438 Nm ve ortalama moment
salinimi 2,064 Nm’dir.

= =
~ (o) = w

VURUNTU MOMENTI (Nm)
. «

3 -2,022
ACl

Sekil 4.88 : 4’1ii gruplama 8° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksuz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.89’da gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=142,07 V, frekansi f=50,656 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,63 V, frekansi f=50,606 Hz’dir.

SKOP SKOP

= 14p.07 U 1% 142.33 0 ENEE [ 6963 ULZ 70.56 U JSUN60.850 0
SOBSEHZPw <[ SUS0EHzPw <
BN 3981

30401720 13:47:16 398U S0Hz 38 1T ENS0160 30401720 13:55:15 398U S0Hz 38 1T EN50160
U a # CURSOR 4 F, U A # CURSOR

F, -
L1'L2 L3 OH OFF Vs Z00H = L2 L3 L OH OFF has Zoow = BACK

(@) (b)

Sekil 4.89 : 4°1i gruplama 8° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.90°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz igin ylksiz durumda %5,9 , 5. kademede %]1,7 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler i
ZTHD 5 .9%F Harmonikler D T
Purt & 0:00:03 P <E Puw & 0:00:05 P e =k

A HOBEGE g OB
I S BN A sl
L | L N
THOODC 1 3 5 7 9 1 13 15 17 THDDOC 1 3 5 7 9 11 13 15 17
30701720 13:47:27 398U S0H=z3H IT EH50160 30501720 13:55:37 398U S0H=z30 IT EHS0160

EUEnHTS STOP vla LI LERI!_LS METER EUEHTS 5TOP

L] START

(b)
Sekil 4.90 : 4’1l gruplama 8° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.35°de 4’1l grup 8° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere

ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.35 : 4'lu gruplama 8° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 _1 THd_U THd_I
. 0 50,656 142,07 0 5,9 0
: 1 50,626 117,29 2,31 3,2 3,3
s 2 50,617 110,83 2,79 2,9 3
5 3 50,624 101,48 3,43 2,5 2,5
5 4 50,618 83,04 4,53 1,9 2
< 5 50,606 69,63 5,21 1,7 1,7

Sekil 4.91°de 4°1ii gruplama 8° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)
hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 142,07 V’dan 5. kademede 69,63 V’a azalma
gosterirken hat akimi1 1. kademede 2,31 A’den 5. kademede 5,21 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 5,9 V’dan 5. kademede 1,7 V’a, akim harmonigi
1. kademede 3,3 A’den 5. kademede 1,7 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.91 : 4’1t gruplama 8° a) hat gerilimi ve hat akim1 degigimi
b) gerilim ve akim harmonik degigimi.

Cizelge 4.36°da yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.36 : 4’li gruplama 8° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,47 21,40 0,00
1 12,46 565,71 0,83
2 14,56 661,27 0,81
3 17,48 794,04 0,76
4 21,33 968,64 0,67
5 22,80 1035,35 0,61

Sekil 4.92°de 4’lii gruplama 8° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alinan giris giicii ve verim degerlerine iliskin egriler gbrulmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢ca giris giicliniin arttig1 ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.92 : 4’14 grup 8° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.6. 4’lii gruplama 10 derece miknatis yerlestirme agisi teknigi sonuclari

4’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 10 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.93’da verilmistir. Moment salinimi (-1,258) -
(11,374) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 12,632 Nm ve ortalama moment
salinimi1 0,864 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.93 : 4’1ii gruplama 10° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiksuz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.94°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=141,47 V, frekans1 £=50,658 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,31 V, frekansi f=50,611 Hz’dir.

""’""""""‘ A | Ao e A e .

U A # CURSOR <+ F, U na # CURSOR «

Lil2 13/ 0N OFF /2 * | Z00m - Lil2 L3 OHOFF | ' |[Z00M=
(@) (b)
Sekil 4.94 : 4’1 gruplama 10° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.95de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz icin yiiksiiz durumda %5,4 , 5. kademede %1,6 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.95 : 4°1i gruplama 10° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.37°de 4’1U grup 10° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tim kademelere

ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.37 : 4'li gruplama 10° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1l 1 THd_U THd_I
2 0 50,658 141,47 0 5,4 0
p 1 5,63 116,65 2,3 2,9 3,1
i 2 50,63 110,24 2,78 2,6 2,7
S 3 50,622 100,85 3,42 2,2 2,3
oy 4 50,616 82,51 4,51 1,8 18
o 5 50,611 69,31 5,9 1,6 1,6

Sekil 4.96°de 4’1t grup 10° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat

gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 141,47 V’dan 5. kademede 69,31 V’a azalma

gosterirken hat akimi 1. kademede 2,3 A’den 5. kademede 5,9 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 5,4 V’dan 5. kademede 1,6 V’a, akim harmonigi

1. kademede 3,1 A’den 5. kademede 1,6 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.96 : 4°1i gruplama 10° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.38°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.38 : 4’11 gruplama 10° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,44 19,84 0,00
1 12,33 62,30 0,83
2 14,60 663,07 0,80
3 17,31 786,09 0,76
4 21,11 958,54 0,67
5 22,65 1028,55 0,69

Sekil 4.97°de 4’14 grup 10° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikga giris giliciiniin artti§i ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.97 : 4’1t gruplama 10° giris giicii ve verim degisimi
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4.2.7. 4’10 gruplama 12 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

4’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 12 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.98’de verilmistir. Moment salinimi (-1,345) -
(7,943) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 9,288 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,1581 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI -1,345

Sekil 4.98 : 4’1t gruplama 12° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.99°da gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=140,97 V, frekans1 {=50,65 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,07 V, frekans1 f=50,617 Hz’dir.
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Sekil 4.99 : 4°1i gruplama 12° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.
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Sekil 4.100°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yikstz durumda %4,9 , 5. kademede %1,4 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.100 : 4’1 gruplama 12° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.39’da 4’lu gruplama 12° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.39 : 4'lu gruplama 12° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1l 1 THd_U THd_I
°ﬁ 0 50,65 140,97 0 4,9 0
© 1 50,627 116,27 2,29 2,6 2,7
§ 2 50,625 109,82 2,77 2,3 2,4
= 3 50,615 100,39 3,41 2 2,1
So 4 50,61 82,25 4,49 1,6 1,6
= 5 50,617 69,07 5,16 1,4 1,4

Sekil 4.101°de 4’lii grup 12° miknatis yerlestirme acisinda ylik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 140,97 V’dan 5. kademede 69,07 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,29 A’den 5. kademede 5,16 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.
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Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 4,9 V’dan 5. kademede 1,4 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,7 A’den 5. kademede 1,4 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.101 : 4’1t gruplama 12° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.40°da yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.40 : 4’lii gruplama 12° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,43 19,46 0,00
1 12,25 556,49 0,83
2 14,45 656,36 0,80
3 17,22 781,76 0,76
4 21,03 954,77 0,67
5 22,50 1021,83 0,60

Sekil 4.102°de 4’lii gruplama 12° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine
bagli olarak alinan giris giicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir.
Grafiksel egriler incelendiginde yilik kademeleri arttik¢a giris giiciiniin arttig1 ancak

verim degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.102 : 4’10 gruplama 12° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.8. 4’lii gruplama 14 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

4’li miknatis gruplari arasinda 30 derecelik ag1 olan ve 14 derece miknatis yerlestirme
acist icin hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.103’de verilmistir. Moment salinimi (-3,04) -
(3,128) Nm arasindadir. Toplam moment salinim1 6,168 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,171 Nm’dir.

3 3,128

35 37 39 41 45

VURUNTU MOMENTI (Nm)
o

-3,04

ACI

Sekil 4.103 : 4’li gruplama 14° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.104°de gosterilmekte olup, ylksiz hat gerilimi Uhat=140,38 V, frekansi f=50,655
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=68,74 V, frekans1 f=50,618 Hz’dir.
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Sekil 4.104 : 4’li gruplama 14° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.105°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz icin ylksiz durumda %4,8 , 5. kademede %1,3 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

12THD  4.8%F 12THD  1.3%f
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(b)
Sekil 4.105 : 4’1 gruplama 14° 3 faz gerilim harmonikleri a) YUksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.41°de 4’10 grup 14° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere
ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.41 : 4’10 gruplama 14° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 _1 THd_U THd_I
% 0 50,625 140,38 0 4,8 0
o 1 50,632 11562 2,28 2,5 2,7
= 2 50,621 109,18 2,76 2,2 2,3
s 3 50,626 99,78 3,39 1,9 2
& 4 50,616 81,54 4,47 1,5 1,6
< 5 50,618 68,74 5,12 1,3 1,4
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Sekil 4.106’de 4’1ii gruplama 14° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore
a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 140,38 V’dan 5. kademede 68,74 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,28 A’den 5. kademede 5,12 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gozlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiliz konumda 4,8 V’dan 5. kademede 1,3 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,7 A’den 5. kademede 1,4 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.

160 6 6 3
140 5 & 5 2,5 .
g 120 < 20
& 80 32 £33 15 &
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& 60 22 £ 1 E
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20 1 o1 0,5
0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kademe Kademe
—e—U_Hat —@—|_Hat —0—Thd_ U —@—Thd_|
(a) (b)

Sekil 4.106 : 4’1t gruplama 14° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi
Cizelge 4.42°de yiik kademelerine bagh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.42 : 4’1 gruplama 14° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,43 19,54 0,00
1 12,11 550,30 0,83
2 14,38 652,83 0,80
3 17,05 774,24 0,76
4 20,79 943,84 0,67
5 22,29 1012,24 0,60
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Sekil 4.107°de 4’1t gruplama 14° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine
bagli olarak alinan giris gilicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir.
Grafiksel egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris gliciinlin arttigr ancak

verim degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.107 : 4’1ii gruplama 14° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.9. 4’li gruplama 16 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

4’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ag1 olan ve 16 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla stiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde c¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.108’de verilmistir. Moment salinim1 (-2,881) -
(2,674) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 5,555 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,0868 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)
o

-3 -2,881

ACI

Sekil 4.108 : 4’1t gruplama 16° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.109°da gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=139,48 V, frekans1 f=50,649
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=68,21 V, frekans1 £=50,615 Hz’dir.
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Sekil 4.109 : 4'li gruplama 16° 3 faz gerilim egrisi a) Yiksuz b) 5. kademe.

Sekil 4.110°da 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yuksiz durumda %4,2 , 5. kademede %1,2 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
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Sekil 4.110 : 4'lu gruplama 16° 3 faz gerilim harmonikleri a) YUkstz b) 5.kademe.

EVENTS  STOP . LlL2 L3
— R AL

Cizelge 4.43’de 4’10 grup 16° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim kademelere
ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim harmonigi

degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.43 : 4'lu gruplama 16° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 11 THd_U THd_I
o 0 50,649 139,48 0 4,2 0
- 1 50,634 114,99 2,26 2,2 2,3
I 2 50,627 108,47 2,74 2 2
s 3 50,629 99,19 3,36 1,7 1.8
= 4 50,618 81,11 4,43 1,4 1,3
< 5 50,615 68,21 5,09 1,2 1,2

Sekil 4.111°de 4’1l grup 16° miknatis yerlestirme acisinda yiik kademesine gore a) hat
gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiz konumda 139,48 V’dan 5. kademede 68,21 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,26 A’den 5. kademede 5,09 A’e yilikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 4,2 V’dan 5. kademede 1,2 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,3 A’den 5. kademede 1,2 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akimimin azaldigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.111 : 4’1 gruplama 16° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.44°de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.44 : 4’1i gruplama 16° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,45 20,55 0,00
1 12,01 545,73 0,82
2 14,17 643,80 0,80
3 16,80 763,15 0,76
4 20,54 932,95 0,67
5 24,09 1093,91 0,55

Sekil 4.112°de 4’lii grup 16° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alman giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikga giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.112 : 4°1i gruplama 16° giris giicii ve verim degisimi.
4.2.10. 4°lii gruplama 18 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

4’lii miknatis gruplari arasinda 30 derecelik ag1 olan ve 18 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.113’da verilmistir. Moment salinimi (-2,507) -
(2,2141) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi1 4,648 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,0371 Nm’dir.
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Sekil 4.113 : 4'li gruplama 18° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.114°de gosterilmekte olup, ylksiz hat gerilimi Uhat=139,4 V, frekans1 =50,625 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=67,52 V, frekans1 f=50,612 Hz’dir.
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Sekil 4.114 : 4’li gruplama 18° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.115°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin ylksiz durumda %4,1 , 5. kademede %1,3 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.115 : 4’li gruplama 18° 3 faz gerilim harmonikleri a) YUksiiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.45°de 4’10 gruplama 18° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tim
kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.45 : 4'1u gruplama 18° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 I_1 THd_U THd_I
é 0 50,625 139,4 0 4,1 0
© 1 50,628 114,46 2,26 2,2 2,3
LEU 2 50,627 107,97 2,72 1,9 2
s 3 50,618 98,68 3,34 1,6 1,7
g" 4 50,606 80,63 4,4 1,3 1,3
= 5 50,612 67,52 5,06 1,3 1,2

Sekil 4.116’da 4°1i gruplama 18° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore
a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 139,4 V’dan 5. kademede 67,52 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,26 A’den 5. kademede 5,06 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 4,1 V’dan 5. kademede 1,3 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,3 A’den 5. kademede 1,2 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.116 : 4’1t gruplama 18° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.46°da yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.46 : 4’1 gruplama 18° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 1,82 82,65 0
1 12,14 551,53 0,81
2 15,53 705,50 0,72
3 18,08 821,21 0,70
4 21,64 982,37 0,63
5 22,95 1042,07 0,57

Sekil 4.117°de 4’lii gruplama 18° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine
bagli olarak alinan giris giicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir.
Grafiksel egriler incelendiginde yilik kademeleri arttik¢a giris giiciiniin arttig1 ancak

verim degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.117 : 4°1i gruplama 18° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.11. 4’lii gruplama 20 derece miknatis yerlestirme agis1 teknigi sonuglari

4’10 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 20 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diistik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Grafik 4.118’de verilmistir. Moment salinimi (-1,512) -
(1,847) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 3,359 Nm ve ortalama moment

salinimi 0,145 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.118 : 4’lii gruplama 20° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.119°de gosterilmekte olup, yiikstz hat gerilimi Uhat=139,4 V, frekansi =50,625 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=67,52 V, frekans1 =50,612 Hz’dir.
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Sekil 4.119 : 4°lii gruplama 20° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.120°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz i¢in yiiksliz durumda %4,1 , 5. kademede %]1,3 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.120 : 4’li gruplama 20° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.47°de 4’10 gruplama 20° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.47 : 4’10 gruplama 20° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_I
:9‘ 0 50,651 138,38 0 3,5 0
© 1 50,624 113,87 2,23 1,8 1,9
= 2 50,623 107,46 2,7 1,6 1,7
= 3 50,624 98,27 3,32 1,4 1,5
So 4 50,612 80,11 4,38 1,1 1,1
5 5 50,618 67,23 5,03 1 1
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Sekil 4.121°de 4’1 gruplama 20° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore
a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 138,38 V’dan 5. kademede 67,23 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,23 A’den 5. kademede 5,03 A’e yiikselmektedir.

Yuk kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,5 V’dan 5. kademede 1 V’a, akim harmonigi 1.
kademede 1,9 A’den 5. kademede 1 A’e azalmaktadir. Yik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akimimnin azaldigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.121 : 4’1 gruplama 20° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.48°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.48 : 4’lii gruplama 20° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,81 36,61 0,00
1 11,8 535,92 0,82
2 14,14 642,10 0,78
3 16,72 759,29 0,74
4 20,36 924,40 0,66
5 21,71 986,05 0,59
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Sekil 4.122°de 4’lii gruplama 20° miknatis yerlestirme agisinda yiikk kademelerine
bagl olarak alinan giris gilicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir.
Grafiksel egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris gliciinlin arttigr ancak

verim degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.122 : 4°1ii gruplama 20° giris giicli ve verim degisimi.
4.2.12. #’lii gruplama 22 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

4’1i miknatis gruplart arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 22 derece miknatis yerlestirme
agist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla surilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.123’da verilmistir. Moment salinimi (-1,154) -
(1,305) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi1 2,459 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,137 Nm’dir.
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Sekil 4.123 : 4’lii gruplama 22° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.124°de gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=136,97 V, frekans1 f=50,646
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=66,72 V, frekans1 £=50,617 Hz’dir.
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Sekil 4.124 : 4°1ii gruplama 22° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. Kademe.
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Sekil 4.125°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz igin yiksiz durumda %3,2 , 5. kademede %1,0 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.125 : 4’li gruplama 22° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksiiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.49°de 4’lU gruplama 22° miknatis Yerlestirme agisiyla elde edilen tim

kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.49 : 4'lu gruplama 22° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Uil _1 THd_U THd_I
:‘2.‘ 0 50,646 136,97 0 3,2 0
© 1 50,626 112,69 2,22 1,8 1,8
._% 2 50,626 106,43 2,68 1,6 1,6
=y 3 50,63 97,24 3,29 1,4 1,4
gn 4 50,619 79,34 4,34 1,1 1,2
= 5 50,617 66,72 4,98 1 1

Sekil 4.126’de 4’1 gruplama 22° miknatis yerlestirme ag¢isinda yiik kademesine gore
a) hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiksiz konumda 136,97 V’dan 5. kademede 66,72 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,22 A’den 5. kademede 4,98 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,2 V’dan 5. kademede 1 V’a, akim harmonigi 1.
kademede 1,8 A’den 5. kademede 1 A’e azalmaktadir. Yiikk kademesi arttikca hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.126 : 4’1t gruplama 22° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.50°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicii ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.50 : 4’li gruplama 22° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,39 17,71 0,00
1 11,51 522,75 0,83
2 13,62 618,51 0,80
3 16,17 734,38 0,75
4 19,80 899,16 0,66
5 21,11 958,48 0,60

Sekil 4.127°de 4’li grup 22° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikga giris giiciiniin artti§i ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.127 : 4’1t gruplama 22° giris giicli ve verim degisimi.
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4.2.13. 4’lii gruplama genel degerlendirme

Cizelge 4.51°de 4’10 miknatis gruplamasinda tiim derece ve yiikk kademelerine ait
alian; frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi, akim harmonigi, moment

ortalamasi, giris giicli, ¢ikis giicli ve verim degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.51 : 4'li gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

4'lt gruplama 0 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,646 | 50,628 | 50,621 | 50,622 | 50,619 | 50,608
Uh(V) 142,87 | 118,2 | 111,86 | 102,42 | 84,02 70,32
Ih(A) 0 2,34 2,82 3,47 4,58 5,29
THd U (V) 5,9 3,6 3,2 2,8 2,2 2
THd | (A) 0 3,8 3,3 2,8 2,3 1,9
Mort 0,77 12,95 15,04 17,84 21,77 23,12
n (Devir sayisi) 434,11 | 433,95 | 433,89 | 433,90 | 433,88 | 433,78
% 45,44 45,42 45,41 45,42 45,41 45,40
Pg (Watt) 35,00 | 588,40 | 682,95 | 810,10 | 988,82 | 1049,61
P¢ (Watt) 0,00 479,08 | 546,38 | 615,58 | 666,53 | 644,33
Verim 0,00 0,81 0,80 0,76 0,67 0,61
4'li gruplama 2 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f(Hz2) 50,66 | 50,629 | 50,62 | 50,618 | 50,615 | 50,607
Uh(V) 142,78 | 118,01 | 111,42 | 101,97 | 83,64 70,11
Ih(A) 0 2,33 2,81 3,45 4,57 5,27
THd U (V) 6 3,5 3,1 2,7 2,2 1,9
THd | (A) 0 3,6 3,2 2,8 2,2 1,9
Mort 0,51 12,64 14,92 17,68 21,60 23,08
n (Devir sayisi) 434,23 | 433,96 | 433,89 | 433,87 | 433,84 433,77
W 45,45 45,42 45,41 45,41 45,41 45,40
Pg (Watt) 23,35 | 573,94 | 677,42 | 803,08 | 980,61 | 1047,95
P¢ (Watt) 0,00 476,26 | 542,30 | 609,35 | 662,07 | 639,98
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,68 0,61
4'lii gruplama 4 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,625 | 50,608 | 50,632 | 50,624 | 50,616 | 50,612
Uh(V) 142,88 | 118,01 | 111,51 | 102,06 | 83,52 70,27
1h(A) 0 2,33 2,81 3,46 4,57 5,23
THd U (V) 6,1 3,5 3,1 2,7 2,2 1,9
THd | (A) 0 3,6 3,2 2,8 2,2 1,9
Mort 0,55 12,63 14,98 17,62 21,63 23,14
n (Devir sayisi) 433,93 | 433,78 | 433,99 | 433,92 | 433,85 | 433,82
W 45,42 45,40 45,42 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 25,07 | 573,54 | 680,43 | 800,41 | 982,07 | 1050,56
P¢ (Watt) 0,00 476,26 | 542,74 | 611,65 | 661,12 | 636,57
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,67 0,61
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Cizelge 4.51 devamm: 4'lii gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

4'lii gruplama 6 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,65 50,628 | 50,626 | 50,623 | 50,616 50,613
Uh(V) 141,95 117,43 110,88 101,49 83 69,74
Ih(A) 0 2,32 2,8 3,45 4,55 5,22
THd U (V) 5,9 3,3 3 2,6 2 1,8
THd 1 (A) 0 3,5 3,1 2,6 2,1 1,8
Mort 0,52 12,52 14,81 17,55 21,40 22,87
n (Devir sayisi) 434,14 | 433,95 | 433,94 | 433,91 | 433,85 433,83
W 45,44 45,42 45,42 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 23,75 568,72 | 672,63 | 797,07 | 971,61 1038,66
P¢ (Watt) 0,00 471,89 | 537,75 | 606,48 | 654,13 630,56
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,67 0,61
4'lii gruplama 8 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,656 | 50,626 | 50,617 | 50,624 | 50,618 50,606
Uh(V) 142,07 117,29 110,83 101,48 83,04 69,63
Ih(A) 0 2,31 2,79 3,43 4,53 5,21
THd U (V) 5,9 3,2 2,9 2,5 1,9 1,7
THd | (A) 0 3,3 3 2,5 2 1,7
Mort 0,47 12,46 14,56 17,48 21,33 22,80
n (Devir sayisi) 434,19 | 433,94 | 433,86 | 433,92 | 433,87 433,77
W 45,45 45,42 45,41 45,42 45,41 45,40
Pg (Watt) 21,40 565,71 | 661,27 | 794,04 | 968,64 1035,35
P¢ (Watt) 0,00 469,30 | 535,59 | 602,90 | 651,57 628,36
Verim 0,00 0,83 0,81 0,76 0,67 0,61
4'li gruplama 10 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,658 50,63 50,63 50,622 | 50,616 50,611
Uh(V) 141,47 | 116,65 | 110,24 | 100,85 82,51 69,31
Ih(A) 0 2,3 2,78 3,42 4,51 5,9
THd U (V) 5,4 2,9 2,6 2,2 1,8 1,6
THd 1 (A) 0 3,1 2,7 2,3 1,8 1,6
Mort 0,44 12,33 14,60 17,31 21,11 22,65
n (Devir sayisi) 434,21 | 433,97 | 433,97 | 433,90 | 433,85 433,81
W 45,45 45,42 45,42 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 19,84 560,27 | 663,07 | 786,09 | 958,54 1028,55
P¢ (Watt) 0,00 464,71 | 530,83 | 597,41 | 644,55 708,31
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,67 0,69
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Cizelge 4.51 devam: 4'lii gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

4'lii gruplama 12 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,65 50,627 | 50,625 | 50,615 50,61 50,617
Uh(V) 140,97 | 116,27 | 109,82 | 100,39 82,25 69,07
Ih(A) 0 2,29 2,77 3,41 4,49 5,16
THd U (V) 4,9 2,6 2,3 2 1,6 1,4
THd_| (A) 0 2,7 2,4 2,1 1,6 1,4
Mort 0,43 12,25 14,45 17,22 21,03 22,50
n (Devir sayisi) 434,14 | 433,95 | 433,93 | 433,84 | 433,80 433,86
W 45,44 45,42 45,42 45,41 45,40 45,41
Pg (Watt) 19,46 556,49 | 656,36 | 781,76 | 954,77 1021,83
P¢ (Watt) 0,00 461,19 | 526,91 | 592,95 | 639,67 617,32
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,67 0,60
4'lii gruplama 14 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f(Hz) 50,625 | 50,632 | 50,621 | 50,626 | 50,616 50,618
Uh(V) 140,38 | 115,62 | 109,18 99,78 81,54 68,74
Ih(A) 0 2,28 2,76 3,39 4,47 5,12
THd U (V) 4,8 2,5 2,2 1,9 1,5 1,3
THd_I (A) 0 2,7 2,3 2 1,6 1,4
Mort 0,43 12,11 14,38 17,05 20,79 22,29
n (Devir sayisi1) 433,93 | 433,99 | 433,89 | 433,94 | 433,85 433,87
W 45,42 45,42 45,41 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 19,54 550,30 | 652,83 | 774,24 | 943,84 | 1012,24
Pc (Watt) 0,00 456,61 | 521,95 | 585,89 | 631,32 609,61
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,67 0,60
4'li gruplama 16 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,649 | 50,634 | 50,627 | 50,629 | 50,618 50,615
Uh(V) 139,48 | 114,99 | 108,47 99,19 81,11 68,21
Ih(A) 0 2,26 2,74 3,36 4,43 5,09
THd U (V) 4,2 2,2 2 1,7 1,4 1,2
THd I (A) 0 2,3 2 1,8 1,3 1,2
Mort 0,45 12,01 14,17 16,80 20,54 24,09
n (Devir sayis1) 434,13 | 434,01 | 433,95 | 433,96 | 433,87 433,84
W 45,44 45,43 45,42 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 20,55 545,73 | 643,80 | 763,15 | 932,95 1093,91
P¢ (Watt) 0,00 450,13 | 514,79 | 577,27 | 622,37 601,37
Verim 0,00 0,82 0,80 0,76 0,67 0,55
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Cizelge 4.51 devamm: 4'lii gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

4'lii gruplama 18 °

YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,625 | 50,628 | 50,627 | 50,618 | 50,606 50,612
Uh(V) 139,4 114,46 | 107,97 98,68 80,63 67,52
Ih(A) 0 2,26 2,72 3,34 4,4 5,06
THd_U (V) 4,1 2,2 1,9 1,6 1,3 1,3
THd_I (A) 0 2,3 2 1,7 1,3 1,2
Mort 1,82 12,1 15,53 18,08 21,64 22,95
n (Devir sayisi) 433,93 | 433,95 | 433,95 | 433,87 | 433,77 433,82
w 45,42 45,42 45,42 45,41 45,40 45,41
Pg (Watt) 82,65 551,53 | 705,50 | 821,21 | 982,37 1042,07
P¢ (Watt) 0,00 448,06 | 508,68 | 570,88 | 614,50 591,77
Verim 0,00 0,81 0,72 0,70 0,63 0,57
4'lii gruplama 20 °
Yk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,651 | 50,624 | 50,623 | 50,624 | 50,612 50,618
Uh(V) 138,38 | 113,87 | 107,46 98,27 80,11 67,23
Ih(A) 0 2,23 2,7 3,32 4,38 5,03
THd U (V) 3,5 1,8 1,6 1,4 1,1 1
THd | (A 0 1,9 1,7 1,5 1,1 1
Mort 0,81 11,80 14,14 16,72 20,36 21,71
n (Devir sayisi) 434,15 | 433,92 | 433,91 | 433,92 | 433,82 433,87
w 45,44 45,42 45,42 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 36,61 535,92 | 642,10 | 759,29 | 924,40 986,05
P¢ (Watt) 0,00 439,83 | 502,55 | 565,11 | 607,76 585,74
Verim 0,00 0,82 0,78 0,74 0,66 0,59
4'li gruplama 22 °
Yk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,646 | 50,626 | 50,626 50,63 50,619 50,617
Uh(V) 136,97 | 112,69 | 106,43 97,24 79,34 66,72
Ih(A) 0 2,22 2,68 3,29 4,34 4,98
THd U (V) 3,2 1,8 1,6 1,4 1,1 1
THd | (A) 0 1,8 1,6 1,4 1,2 1
Mort 0,39 11,51 13,62 16,17 19,80 21,11
n (Devir sayisi) 434,11 | 433,94 | 433,94 | 433,97 | 433,88 433,86
w 45,44 45,42 45,42 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 17,71 522,75 | 618,51 | 734,38 | 899,16 958,48
P¢ (Watt) 0,00 433,32 | 494,05 | 554,13 | 596,42 575,52
Verim 0,00 0,83 0,80 0,75 0,66 0,60
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Sekil 4.128’de 4’1u miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acist sonucunda alinan hat gerilim degerlerine ait egri bulunmaktadir.
Grafik makine 1. yiik kademesi baz alinarak yapilmistir. Hat geriliminde %4,66

oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.128 : 4’14 gruplama hat gerilimi egrisi.

Sekil 4.129°de 4’10 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme agis1 sonucunda alinan hat akim degerlerine ait grafik verilmektedir.
Grafik makine 1. yiik kademesi baz alinarak olusturulmustur. Hat akiminda %35,13

oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.129 : 4’10 gruplama hat akimi1 egrisi.

Sekil 4.130’da 4’10 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme agis1 sonucunda alinan gerilim harmonigi degerlerine iliskin egri
bulunmaktadir. Grafik makine 1. yiik kademesi baz alinarak yapilmistir. Dereceye
bagli olarak gerilim harmoniginin diistiigii goriilmektedir. Gerilim harmoniginde %50

oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.130 : 4’1l gruplama gerilim harmonigi egrisi.

Sekil 4.131°de 4’10 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acist sonucunda almman akim harmonigi degerlerine iliskin grafik
bulunmaktadir. Grafik makine 1. yiik kademesi baz alinarak yapilmigtir. Dereceye
bagli olarak akim harmoniginin diistiigti gortiilmektedir. Akim harmoniginde %52,63

oraninda iyilesme saglanmistir.

AKIM HARMONIGi (A)
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Sekil 4.131 : 4’10 gruplama akim harmonigi egrisi.

Sekil 4.132 *de 4’10 miknatis gruplamasinda derecelere bagl olarak ¢ikis giiglerine ait
grafik verilmektedir. Cikis giiciinde %9,55 oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.132 : 4’li gruplama ¢ikis giicli egrisi.

Cizelge 4.52’te 2’1i gruplama da 0’dan 22 dereceye kadar generatoriin 1d/dk ile

dondirilmesi sonucunda elde edilen momentin maksimum, minimum degerleri ve bu

degerlerde moment salinimi (Mv) degeri elde edilmistir. Mv degerleri bize vuruntu

momenti degerini vermektedir.

Cizelge 4.52 : 4'li gruplama vuruntu momenti degisimi.

4lii Gruplama Vuruntu Momenti Degerleri
Derece MAX MIN Mv
0 16,611 -1,019 17,63
2 15,942 -0,135 16,077
4 13,61 -2,388 15,988
6 12,257 -1,799 14,056
8 12,416 -2,022 14,438
10 11,374 -1,258 12,632
12 7,943 -1,345 9,288
14 3,128 -3,04 6,168
16 2,674 -2,881 5,555
18 2,141 -2,507 4,648
20 1,847 -1,512 3,359
22 1,305 -1,154 2,459

Sekil 4.133’da 4’10 miknatis gruplamasimda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis

yerlestirme agis1 sonucunda derecelere bagli olarak vuruntu momentinin degisim

grafigi verilmistir. Genel olarak miknatislara verilen yerlestirme acgis1 derecesi arttikca

vuruntu momenti degerinin azaldigi gézlenmektedir. Vuruntu momentinde %86,05

oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.133 : 4’1i gruplama vuruntu moment degisimi.

Sekil 4.134°de 4’10 miknatis gruplamasinda derecelere bagli olarak makinenin 1. Yiik
kademesi baz alinarak almman verim degerleri gosterilmektedir. Alinan degerler
incelendiginde verim %81-83 etrafinda salindig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 4.134 : 4'li gruplama verim degisimi.

4’lii miknatis gruplamasinda miknatislara 0°’den 22°’ye kadar miknatis yerlestirme

acist verilmesiyle, 22°’nin 0°’ye gore alinan degerlerinde;
e Vuruntu momentinde %86,05 oraninda iyilesme,
e Gerilim harmoniginde %50 oraninda iyilesme,
e Akim harmoniginde %52,63 oraninda iyilesme,

o (Cikis giiciinde %9,55 oraninda azalma oldugu saptanmistir.
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4.3. 6’ Gruplama Teknigi Sonuclar

14 miknatisin 6’11 grup haline getirilmesi ve miknatis gruplari aras1 30 derecelik ag1

bulunmasi ile olusan deney setidir.
3.3.1. 6’h gruplama 0 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuclari

6’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 0 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.135’de verilmistir. Moment salinimi (-2,674)-
(3,231) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 5,905 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,789 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.135 : 6’11 gruplama 0° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yUksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.136°de gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=141,01 V, frekans1 f=50,654
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,48 V, frekansi {=50,603 Hz’dir.
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Sekil 4.136 : 6’11 gruplama 0° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.137°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yiksltz durumda %3,7 , 5. kademede %1,4 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.137 : 6’11 gruplama 0° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

] START

0 START

Cizelge 4.53’de 6’li gruplama 0° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.53 : 6'l1 gruplama 0° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Uh lh THd U THd |
; 0 50,645 141,01 0 3,7 0
z 1 50,629 116,99 2,3 2.4 2,5
E 2 50,622 110,44 2,79 2,1 2,2
? 3 50,622 101,12 3,43 1,9 2
& 4 50,612 82,71 4,55 1,6 1,6
= 5 50,603 69,48 5,23 1,4 1,4
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Sekil 4.138°de 6’11 grup 0° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a) hat

gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiksiz konumda 141,01 V’dan 5. kademede 69,48 V’a azalma

gosterirken hat akimi 1. kademede 2,3 A’den 5. kademede 5,23 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,7 V’dan 5. kademede 1,4 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,5 A’den 5. kademede 1,4 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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(b)

Sekil 4.138 : 6’11 gruplama 0° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi

b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Akim Harmonigi

Cizelge 4.54°de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.54 : 6’11 gruplama 0° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,552 25,12 0
1 12,403 563,38 0,827
2 14,664 665,99 0,801
3 17,342 787,60 0,763
4 21,157 960,67 0,679
5 22,659 1028,71 0,612
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Sekil 4.139’da 6’11 gruplama 0° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alman giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giiciiniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.139 : 6’11 gruplama 0° girig giicii ve verim degisimi.
4.3.2. 6’h gruplama 2 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

6’li miknatis gruplari arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 2 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.140’de verilmistir. Moment salinimi (-2,483)-
(3,152) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 5,635 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,526 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.140 : 6’11 gruplama 2° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.141°de gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=140,91 V, frekans1 =50,648
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,19 V, frekansi £=50,612 Hz’ dir.
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(@) (b)

Sekil 4.141 : 6’11 gruplama 2° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.142°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz igin yiksiz durumda %3,9 , 5. kademede %1,4 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
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(b)
Sekil 4.142 : 6’11 gruplama 2° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.55’de 6’1 gruplama 2° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.55 : 6'l1 gruplama 2° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 _1 THd_U THd_I
% 0 50,648 140,91 0 3,9 0
© 1 50,62 116,38 2,31 2,4 2,5
c_% 2 50,62 110,04 2,77 2,3 2,3
§' 3 50,612 100,66 3,41 2 2
> 4 50,609 82,53 4,5 1,6 1,6
© 5 50,612 69,19 5,19 1,4 1,4

Sekil 4.143’de 6’11 gruplama 2° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)
hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 140,91 V’dan 5. kademede 69,19 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,31 A’den 5. kademede 5,19 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,9 V’dan 5. kademede 1,4 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,5 A’den 5. kademede 1,4 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.143 : 6’11 gruplama 2° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.56°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris

gucu ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.56 : 6’11 gruplama 2° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,609 27,69 0
1 12,386 562,53 0,828
2 14,659 665,72 0,793
3 17,334 787,10 0,755
4 21,108 958,39 0,671
5 22,624 1027,29 0,605

Sekil 4.144°de 6’11 gruplama 2° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢a giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.144 : 6’11 gruplama 2° giris giicii ve verim degigimi.
4.3.3. 6’h gruplama 4 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclar:

6’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 4 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.145’de verilmistir. Moment salinimi (-2,627)-
(3,271) Nm arasindadir. Toplam moment salimimi 5,898 Nm ve ortalama moment

salinimi 0,914 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.145 : 6’11 gruplama 4° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.146°de gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=141,71 V, frekans1 f=50,656
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=69,42 V, frekans1 f=50,613 Hz’dir.

ENTTETINN = = =
AN [

Ul A # | CURSOR 1 '-H U/ A # CURSOR F,

L1 L2 L3 ON OFF Z00M = BACK N,y 2 13 ONoOFF St 200M S BACK
(@) (b)
Sekil 4.146 : 6’11 gruplama 4° 3 faz gerilim egrisi a) Yiksuz b) 5. kademe.

Sekil 4.147°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yiksltz durumda %4,2 , 5. kademede %1,6 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(a)

(b)

Sekil 4.147 : 6’11 gruplama 4° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiz b) 5.kademe.

Cizelge 4.57°de 6’li gruplama 4° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.57 : 6'l1 gruplama 4° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1l 1 THd_U THd_I
% 0 50,656 141,71 0 4,2 0
© 1 50,623 116,88 2,3 2,6 2,7
t_% 2 50,613 110,45 2,78 2,3 2,4
3 3 50,62 100,96 3,42 2,1 2,1
% 4 50,615 82,64 4,51 1,8 1,7
© 5 50,613 69,42 5,18 1,6 1,5

Sekil 4.148°de 6’11 gruplama 4° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)

hat gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi ylksiz konumda 141,71 V’dan 5. kademede 69,42 V’a azalma

gosterirken hat akimi 1. kademede 2,3 A’den 5. kademede 5,18 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 4,2 V’dan 5. kademede 1,6 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,7 A’den 5. kademede 1,5 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.148 : 6’11 gruplama 4° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.58°da yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.58 : 6’11 gruplama 4° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 1,070 48,64 0
1 13,139 596,76 0,78
2 15,495 703,61 0,756
3 18,194 826,26 0,724
4 21,893 994,14 0,649
5 23,310 1058,46 0,588

Sekil 4.149°de 6’11 gruplama 4° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagh
olarak alian giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig: elde edilmektedir.
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Sekil 4.149 : 6’11 gruplama 4° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.4. 6’h gruplama 6 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuglari

6’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 6 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.150°da verilmistir. Moment salinimi (-2,666)-
(2,595) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 5,261 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,076 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.150 : 6’11 gruplama 6° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda ylksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.151°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=140,58 V, frekans1 f=50,655
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=68,76 V, frekans1 f=50,609 Hz’dir.
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Sekil 4.151 : 6’11 gruplama 6° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.152°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz icin ylkstz durumda %3,6 , 5. kademede %1,3 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.152 : 6’11 gruplama 6° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksiiz b) 5.kademe.
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Cizelge 4.59’da 6’1 gruplama 6° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.59 : 6'l1 gruplama 6° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_I
o 0 50,655 140,58 0 3,6 0
© 1 50,622 115,92 2,29 2 2,1
= 2 50,622 109,5 2,76 1,8 1,9
S 3 50,619 100,11 3,4 1,6 1,7
e 4 50,62 82,08 4,47 1,4 1,4
© 5 50,609 68,76 5,15 1,3 1,2
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Sekil 4.153’de 6’11 gruplama 6° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)
hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 140,58 V’dan 5. kademede 68,76 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,29 A’den 5. kademede 5,15 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,6 V’dan 5. kademede 1,3 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,1 A’den 5. kademede 1,2 A’c azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.

160 6 4 2,5
140 5 — 35
320 2 a—
— 120 c 3 3%"
- o
£ 100 YE E s 15 S
= g = P E
o 80 3 & 2 S
(O] - 1 T
& 60 22 E 15 £
T = =
40 o 1 05 <
20 1 © s )
0 0 0 0
0 12 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kademe Kademe
—e—U_Hat —@—| Hat —e—Thd U —@—Thd_|
(@) (b)

Sekil 4.153 : 6’11 gruplama 6° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.60°de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

gucti ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.60 : 6’11 gruplama 6° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,507 23,05 0
1 13,302 604,13 0,761
2 15,418 700,23 0,748
3 18,108 822,35 0,717
4 21,921 995,52 0,638
5 23,472 1065,73 0,576
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Sekil 4.154°de 6’11 gruplama 6° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alman giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giiciiniin arttifi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.154 : 6’11 gruplama 6° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.5. 6’h gruplama 8 derece miknatis yerlestirme acisi teknigi sonuclari

6’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 8 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.155’de verilmistir. Moment salinimi (-2,611)-
(2,627) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi1 5,238 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,227 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.155 : 6’11 gruplama 8° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.156°da gosterilmekte olup, yukstz hat gerilimi Uhat=140,62 V, frekans1 f=50,65 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=68,94 V, frekansi f=50,616 Hz’dir.
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(@) (b)

Sekil 4.156 : 6’11 gruplama 8° 3 faz gerilim egrisia) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.157°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz igin yikstz durumda %3,7 , 5. kademede %1,3 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.157 : 6’1 gruplama 8° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yikstz b) 5.kademe.

Cizelge 4.61°da 6’li gruplama 8° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.61 : 6'1 gruplama 8° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Uil _1 THd_U THd_I
% 0 50,65 140,62 0 3,7 0
© 1 50,636 115,98 2,29 2 2,1
c_% 2 50,633 109,45 2,76 1,8 1,9
§' 3 50,625 100,15 3,39 1,6 1,7
> 4 50,618 81,91 4,48 1,3 1,3
© 5 50,616 68,94 5,14 1,3 1,2

Sekil 4.158’de 6’11 gruplama 8° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore a)
hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine ait

grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 140,62 V’dan 5. kademede 68,94 V’a azalma
gosterirken hat akim1 1. kademede 2,29 A’den 5. kademede 5,14 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,7 V’dan 5. kademede 1,3 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,1 A’den 5. kademede 1,2 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.158 : 6’11 gruplama 8° a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.62°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.62 : 6’11 gruplama 8° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,54 24,59 0,00
1 12,27 557,40 0,83
2 14,51 658,89 0,79
3 17,16 779,21 0,75
4 20,92 950,17 0,67
5 22,44 1018,92 0,60

Sekil 4.159°da 6’11 gruplama 8° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttik¢ca giris giicliniin arttig1 ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.159 : 6’11 gruplama 8° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.6. 6’h gruplama 10 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’li miknatis gruplari arasinda 30 derecelik ag¢1 olan ve 10 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla stiriilerek EASM
senkron generatOrde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde calistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.160°da verilmistir. Moment salinimi (-2,173)-
(2,945) Nm arasindadir. Toplam moment salinim1 5,118 Nm ve ortalama moment

salinimi 0,371 Nm’dir.
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3 ,945

VURUNTU MOMENTI (Nm)

2,173

ACl
Sekil 4.160 : 6’11 gruplama 10° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiikstiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.161°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=140,39 V, frekansi1 f=50,648
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=68,6 V, frekans1 f=50,614 Hz’dir.

""""’&""""‘ | [T :

3101720 11:35:01 3980 S0Hz 38 1T EN50160 31701720 11:46:40 398U S0Hz 38 IT ENS0160
U A # CURSOR 4 ’--H U A # CURSOR 4

L1'L2 L3 ON OFF| | Z00M * ||| BACK M yy2 3 oW orr | 0° || 200M :
(a) (b)
Sekil 4.161 : 6’1 gruplama 10° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.162°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz icin ylksltz durumda %3,6 , 5. kademede %1,2 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(@)

(b)

Sekil 4.162 : 6’11 gruplama 10° 3 faz gerilim harmonikleri a) YksUz b) 5.kademe.

Cizelge 4.63’de 6’11 gruplama 10° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.63 : 6'l1 gruplama 10° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f Uil I_1 THd_U THd_I
5 0 50,648 140,39 0 3,6 0
p 1 50,623 115,69 2,28 2 2,2
£ 2 50,618 109,19 2,75 1,8 2
S 3 50,618 99,87 3,4 1,5 1,7
% 4 50,609 81,6 4,48 1,3 1,4
© 5 50,614 69,6 5,15 1,2 1,2

Sekil 4.163°de 6’11 gruplama 10° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore

a) hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 140,39 V’dan 5. kademede 69,6 V’a azalma gosterirken
hat akim1 1. kademede 2,28 A’den 5. kademede 5,15 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,6 V’dan 5. kademede 1,2 V’a, akim harmonigi
1. kademede 2,2 A’den 5. kademede 1,2 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gdzlenmektedir.

160



160 6 4 2,5
140 5 _ 35
Ty 2 =
_ 120 c 3 2
£ 100 4 E E2s 15 2
= Z s =
& 8o 3< = 2 ©
5 60 , 8 Es e
I - 1 =~
40 8 0,5 <
20 1 0,5
0 0 0 0
o 1 2 3 4 s 0o 1 2 3 4 5
Kademe Kademe
—e—U_Hat —@—I|_Hat —e—Thd_U —e—Thd_|
(a) (b)

Sekil 4.163 : 6’11 gruplama 10° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.64°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.64 : 6’11 gruplama 10° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,49 22,29 0,00
1 12,34 560,62 0,81
2 14,43 655,29 0,79
3 17,16 779,27 0,75
4 20,88 947,99 0,67
5 22,33 1013,93 0,61

Sekil 4.164’da 6’11 gruplama 10° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.164 : 6’11 gruplama 10° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.7. 6’h gruplama 12 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’11 miknatis gruplar arasinda 30 derecelik ag1 olan ve 12 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.165°de verilmistir. Moment salinimi (-2,42)-
(2,109) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 4,529 Nm ve ortalama moment

salinimi -0,036 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.165 : 6’11 gruplama 12° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda ylksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.166’de gosterilmekte olup, ylksiz hat gerilimi Uhat=140,62 V, frekans1 f=50,65 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=68,94 V, frekansi f=50,616 Hz’dir.
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Sekil 4.166 : 6’11 gruplama 12° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.167°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz igin yikstz durumda %3,3 , 5. kademede %1,1 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.167 : 6’11 gruplama 12° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.
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Cizelge 4.65’de 6’li gruplama 12° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.65 : 6'lh gruplama 12° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_I
% 0 50,651 139,2 0 33 0
p 1 50,632 114,63 2,26 1,7 1,8
£ 2 50,624 106,24 2,91 1,4 1,5
s 3 50,621 98,95 3,36 1,4 1,5
% 4 50,621 80,99 4,43 1,2 1,2
© 5 50,614 68,16 5,08 1,1 1
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Sekil 4.168°de 6’11 gruplama 12° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore
a) hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 139,2 V’dan 5. kademede 68,16 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,26 A’den 5. kademede 5,08 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttikca hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,3 V’dan 5. kademede 1,1 V’a, akim harmonigi
1. kademede 1,8 A’den 5. kademede 1 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttikca hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.168 : 6’11 gruplama 12° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.66’de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.66 : 6’11 gruplama 12° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,44 19,98 0
1 12,07 548,40 0,82
2 14,98 680,26 0,79
3 16,75 760,50 0,76
4 20,44 928,13 0,67
5 21,86 992,81 0,60
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Sekil 4.169’da 6’11 gruplama 12° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alman giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giiciiniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.169 : 6’11 gruplama 12° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.8. 6’ gruplama 14 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’li miknatis gruplar arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 14 derece miknatis yerlestirme
acist icin hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.170’de verilmistir. Moment salinimi (-2,276)-
(2,03) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 4,3 Nm ve ortalama moment salinimi

0,007 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.170 : 6’11 gruplama 14° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.171°de gosterilmekte olup, ylksiz hat gerilimi Uhat=138,8 V, frekansi =50,652 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=67,67 V, frekansi f=50,615 Hz’dir.
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(a) (b)
Sekil 4.171 : 6’11 gruplama 14° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.
Sekil 4.172°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz igin yukstz durumda %3,5 , 5. kademede %1,1 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

i Harmonikler
Harmonikler TR 2THD  1.1%F
Purn ®  0:00:04 P =< Pur @ 0:00:04 PE<E
‘“----ll]ﬂ ________________________________________________ 4?”““"’ ................................................
4. ... L7 1 | [ g - BOGRHE -

L | T T e TR, L R P P R TR P TP TR P
thooe 1 3 Ts E TR s Y |[mone T s TS TR e T T s Ty
31701720 12:22:35 398U S50Hz30 1T ENS0160 31701/20 12:29:14 398V 50Hz36 1T EN50160

. LlL2 L3 EVENTS  STOP g LlL2 L3 EVENTS  STOP
¥ s  nLL | METER % 0% AL || METER

0 START 0 START

(@) (b)

Sekil 4.172 : 6’11 gruplama 14° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.67°de 6’1 gruplama 14° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.67 : 6'l1 gruplama 14° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 _1 THd_U THd_I
- 0 50,652 138,8 0 3,5 0
: 1 50,631 114,3 2,25 1,8 1,9
g 2 50,621 107,85 2,73 1,6 1,7
_g- 3 50,624 98,73 3,35 1,4 1,4
Eo 4 50,624 80,69 4,42 1,2 1,2
© 5 50,615 67,67 5,08 1,1 1,1

Sekil 4.173’de 6’11 gruplama 14° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine goére
a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiikstiz konumda 138,8 V’dan 5. kademede 67,67 V’a azalma gosterirken
hat akimi1 1. kademede 2,25 A’den 5. kademede 5,08 A’e yiikselmektedir. Yiik

kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 3,5 V’dan 5. kademede 1,1 V’a, akim harmonigi
1. kademede 1,9 A’den 5. kademede 1,1 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.173 : 6’11 gruplama 14° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.68’da yiik kademelerine baglh olarak clde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.68 : 6’11 gruplama 14° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,43 19,69 0
1 11,87 539,27 0,83
2 13,98 635,06 0,80
3 16,62 755,06 0,76
4 20,27 920,52 0,67
5 21,72 986,07 0,60

Sekil 4.174°da 6’11 gruplama 14° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikca giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldigi elde edilmektedir.
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Sekil 4.174 : 6’11 gruplama 14° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.9. 6’h gruplama 16 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 16 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatOrde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde calistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.175’de verilmistir. Moment salinimi (-1,568)-
(1,552) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 3,12 Nm ve ortalama moment
salinimi -0,105 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.175 : 6’11 gruplama 16° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.176°da gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=137,96 V, frekans1 f=50,649
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=67,35 V, frekans1 =50,618 Hz’dir.
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31701720 12:42:11 395U SOHz3@ 1T EWSols0 || muzumana3ssusuuzaanEusmsn

U A # CURSOR <« U a # CURSOR

Li'L2 L3 O OFF Vad Z00M ~ BACK M i L2 L3 OH OFF e ZOOM =
(a) (b)
Sekil 4.176 : 6’11 gruplama 16° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.177°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait de§isimler gosterilmekte
olup, her faz igin yiksltz durumda %2,9 , 5. kademede %0,9 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.177 : 6’11 gruplama 16° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.69’de 6’lh gruplama 16° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.69 : 6'l1 gruplama 16° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1l 1 THd_U THd_I
% 0 50,649 137,96 0 2,9 0
pas 1 50,628 113,61 2,24 1,5 1,6
£ 2 50,624 107,31 2,71 1,3 1,3
E 3 50,616 97,97 3,33 1,1 1,2
& 4 50,617 80,1 4,39 1 1
© 5 50,618 67,35 5,04 0,9 0,9

Sekil 4.178’de 6’11 gruplama 16° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine goére

a) hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 137,96 V’dan 5. kademede 67,35 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,24 A’den 5. kademede 5,04 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 2,9 V’dan 5. kademede 0,9 V’a, akim harmonigi

1. kademede 1,6 A’den 5. kademede 0,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.178 : 6’11 gruplama 16° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.

Cizelge 4.70°de yiik kademelerine bagli olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.70 : 6’11 gruplama 16° ortalama moment, girig giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,39 17,86 0,00
1 11,77 534,64 0,82
2 13,86 629,38 0,80
3 16,46 747,37 0,76
4 20,06 911,03 0,67
5 21,46 974,37 0,60

Sekil 4.179°da 6’11 gruplama 16° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagl
olarak alinan giris giicli ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.179 : 6’11 gruplama 16° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.10. 6’h gruplama 18 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’li miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik ac1 olan ve 18 derece miknatis yerlestirme
acist i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.180’de verilmistir. Moment salinimi (-0,931)-
(1,569) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 2,5 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,258 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

-0,931 ACl

Sekil 4.180 : 6’11 gruplama 18° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda ylksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.181’de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=137,12 V, frekans1 f=50,65 Hz
ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=66,96 V, frekansi f=50,622 Hz’dir.
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Sekil 4.181 : 6’11 gruplama 18° 3 faz gerilim egrisi a) YUksuz b) 5. kademe.

Sekil 4.182°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte
olup, her faz icin ylkstz durumda %2,7 , 5. kademede %1,0 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.

Harmonikler i
STHD ErRf Harmonikler TR

Puri & 0:00:03 P =k Puni 3 0:00:05 B = <E
ik BB gy - - g OB
E- S BOERE: - [ A 5‘]% ________________________________________________
| | P e re g s MR g g e g g e g gy e s P Mt e gt e e gt gt e gy ey g
THODOC 1 3 5 T 9 1m 13 15 17 THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17
31401720 13:03:12 3980 S0H=z 38 IT EH50160 31701420 13:12:14 398U SOH=z3@ 1T EHS0160

METER EUEnHTS STOP

L3
ALL

EUENTS | STOP
ALL | HETER 0 START

(b)
Sekil 4.182 : 6’11 gruplama 18° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yiksuz b) 5.kademe.

L1 L2 L3

Cizelge 4.71°de 6’11 gruplama 18° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim
kademelere ait, sirastyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.71 : 6'li gruplama 18° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_|
% 0 50,65 137,12 0 2,7 0
p 1 50,624 112,89 2,22 1,4 1,4
£ 2 50,629 106,47 2,68 1,3 1,3
s 3 50,616 97,25 3,31 1,2 1,2
% 4 50,62 79,48 4,35 1 1
© 5 50,622 66,96 4,99 1 0,9
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Sekil 4.183°de 6’11 gruplama 18° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore
a) hat gerilimi ve hat akimi degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yiiksiiz konumda 137,12 V’dan 5. kademede 66,96 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,22 A’den 5. kademede 4,99 A’e ylikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 2,7 V’dan 5. kademede 1 V’a, akim harmonigi 1.
kademede 1,4 A’den 5. kademede 0,9 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttikca hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.

160 6 3 1,6
140 : @ 2,5 14
— 120 c 1,23%0
= 4z 2 2 S
= 100 E E 12
& 80 38 £ 15 08 5
+— I
:(E*;; 60 2 g E 1 0,6 g
40 P 0,42

20 1 005 0,2

0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kademe Kademe
—&—U_Hat —@—I|_Hat —@—Thd_U —@—Thd_|
(@) (b)

Sekil 4.183 : 6’11 gruplama 18° a) hat gerilimi ve hat akimi degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.72°de yiik kademelerine baglh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.72 : 6’11 gruplama 18° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,47 21,24 0,00
1 11,66 529,40 0,82
2 13,75 624,70 0,79
3 16,31 740,44 0,75
4 19,79 898,92 0,67
5 21,31 967,58 0,60

174



Sekil 4.184’da 6’11 gruplama 18° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alinan girig giicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiikk kademeleri arttikga giris giiciiniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.

1200 1
1000 0.8
3800
:é 06 g
2 600 o
= 04 >
o 400
200 0,2
0 0
0 1 2 3 4 5
Kademe

—@— Giris Glicli  —@—Verim
Sekil 4.184 : 6’11 gruplama 18° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.11. 6’ gruplama 20 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’11 miknatis gruplar1 arasinda 30 derecelik a¢1 olan ve 20 derece miknatis yerlestirme
acist icin hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Grafik 4.185’de verilmistir. Moment salinimi (-0,868)-
(1,335) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 2,203 Nm ve ortalama moment
salinimi 0,238 Nm’dir.

VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.185 : 6’1 gruplama 20° vuruntu momenti.
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Yapilan deney seti sonucunda yiiksiiz ve 5. kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil
4.186°da gosterilmekte olup, yuksuz hat gerilimi Uhat=136,93 V, frekansi =50,649
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=66,47 V, frekansi {=50,610 Hz’ dir.
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Sekil 4.186 : 6’11 gruplama 20° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.187°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz icin ylksiz durumda %2,6 , 5. kademede %0,8 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.187 : 6’11 gruplama 20° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.73’de 6’1 gruplama 20° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.73 : 6'l1 gruplama 20° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f u_1 I_1 THd_U THd_I
S 0 50,649 136,93 0 2,6 0
S 1 50,632 112,46 2,22 1,2 1,3
£ 2 50,627 106,26 2,68 1,1 1,2
s 3 50,624 97,04 3,3 1,1 1,1
% 4 50,62 79,24 4,34 0,9 0,9
o 5 50,61 66,47 4,99 0,8 0,8

Sekil 4.188de 6’11 gruplama 20° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine goére

a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yliksiiz konumda 136,93 V’dan 5. kademede 66,47 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,22 A’den 5. kademede 4,99 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 2,6 V’dan 5. kademede 0,8 V’a, akim harmonigi
1. kademede 1,3 A’den 5. kademede 0,8 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.188 : 6’11 gruplama 20° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi

Cizelge 4.74°de yiik kademelerine bagh olarak elde edilen; ortalama moment, giris

b) gerilim ve akim harmonik degigimi.

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.74 : 6’11 gruplama 20° ortalama moment, giris giicli ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 0,43 19,64 0,00
1 11,54 523,97 0,83
2 13,65 619,91 0,80
3 16,18 734,98 0,75
4 19,67 893,43 0,67
5 21,09 957,68 0,60

Sekil 4.189°da 6’11 gruplama 20° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagh
olarak alinan giris giicii ve verim degerlerine iliskin egriler goriilmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikg¢a giris giicliniin arttigi ancak verim

degerinin azaldig: elde edilmektedir.
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Sekil 4.189 : 6’11 gruplama 20° giris giicii ve verim degisimi.
4.3.12. 6’h gruplama 22 derece miknatis yerlestirme acis1 teknigi sonuglari

6’1i miknatis gruplart arasinda 30 derecelik ag1 olan ve 22 derece miknatis yerlestirme
acis1 i¢in hazirlanan pleksi ile yapilan deneydir. 1 Hz frekansla siiriilerek EASM
senkron generatorde test degerleri elde edilmistir. Diisiik devirde ¢alistirilarak alinan
vuruntu momenti degerleri Sekil 4.190°da verilmistir. Moment salinimi (-0,907)-
(0,748) Nm arasindadir. Toplam moment salinimi 1,655 Nm ve ortalama moment
salinimi1 0,043 Nm’dir.
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VURUNTU MOMENTI (Nm)

ACI

Sekil 4.190 : 6’11 gruplama 22° vuruntu momenti.

Yapilan deney seti sonucunda yuksuz ve 5.

kademede elde edilen gerilim egrileri Sekil

4.191°de gosterilmekte olup, yiiksiiz hat gerilimi Uhat=136,45 V, frekans1 f=50,644
Hz ve 5. kademede hat gerilimi Uhat=65,99 V, frekans1 =50,612 Hz’dir.
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(b)

Sekil 4.191 : 6’11 gruplama 22° 3 faz gerilim egrisi a) Yiiksiiz b) 5. kademe.

Sekil 4.192°de 3 faz gerilim sinyalinde ki harmoniklere ait degisimler gosterilmekte

olup, her faz igin yiksltz durumda %2,8 , 5. kademede %1,1 oraninda gerilim

harmonigi oldugu goriilmektedir.
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(a)
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Sekil 4.192 : 6’11 gruplama 22° 3 faz gerilim harmonikleri a) Yuksuz b) 5.kademe.

Cizelge 4.75’de 6’l1 gruplama 22° miknatis yerlestirme agisiyla elde edilen tiim

kademelere ait, sirasiyla frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi ve akim

harmonigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.75 : 6'l1 gruplama 22° ile alinan deneysel sonuglar.

Kademe f U1 1 THd_U THd_I
N 0 50,644 136,45 0 2,8 0
S 1 50,623 112,15 2,21 1,5 1,5
£ 2 50,619 105,72 2,67 1,4 1,4
E 3 50,624 96,35 3,28 1,3 1,3
& 4 50,617 78,61 4,31 1,2 1,1
) 5 50,612 65,99 4,93 1,1 1

Sekil 4.193°de 6’11 gruplama 22° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademesine gore

a) hat gerilimi ve hat akimi1 degisimleri ile b) gerilim ve akim harmonik degisimlerine

ait grafiksel gosterime yer verilmistir. Grafiksel gosterim degerlendirildiginde;

Hat gerilimi yikstiz konumda 136,45 V’dan 5. kademede 65,99 V’a azalma
gosterirken hat akimi 1. kademede 2,21 A’den 5. kademede 4,93 A’e yiikselmektedir.

Yiik kademesi arttik¢a hat geriliminin azaldigi, hat akiminin arttig1 gézlenmektedir.

Gerilim harmonigi yiiksiiz konumda 2,8 V’dan 5. kademede 1,1 V’a, akim harmonigi
1. kademede 1,5 A’den 5. kademede 1 A’e azalmaktadir. Yiik kademesi arttik¢a hat

geriliminin ve hat akiminin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.193 : 6’11 gruplama 22° a) hat gerilimi ve hat akim1 degisimi
b) gerilim ve akim harmonik degisimi.
Cizelge 4.76°de yiik kademelerine bagl olarak elde edilen; ortalama moment, giris

giicli ve verim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.76 : 6’11 gruplama 22° ortalama moment, giris giicii ve verim degerleri.

KADEME Mort Pg Verim
0 3,08 139,94 0
1 11,36 515,91 0,83
2 15,91 722,59 0,68
3 18,32 832,04 0,66
4 21,76 988,18 0,59
5 23,07 1047,54 0,54

Sekil 4.194°da 6’11 gruplama 22° miknatis yerlestirme agisinda yiik kademelerine bagli
olarak alinan girig giicii ve verim degerlerine iliskin egriler gortlmektedir. Grafiksel
egriler incelendiginde yiik kademeleri arttikga giris giliciiniin artti§i ancak verim

degerinin azaldig1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.194 : 6’11 gruplama 22° giris giicii ve verim degisimi.
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4.3.13. 6’h gruplama genel degerlendirme

Cizelge 4.77°de 6’11 miknatis gruplamasinda tiim derece ve yiik kademelerine ait
alian; frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi, akim harmonigi, moment

ortalamasi, giris giicii, ¢ikis giicii ve verim degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.77 : 6’11 gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

6'h gruplama 0 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,645 | 50,629 | 50,622 | 50,622 | 50,612 50,603
Uh(V) 141,01 | 116,99 | 110,44 | 101,12 82,71 69,48
Ih(A) 0 2,3 2,79 3,43 4,55 5,23
THd _U (V) 3,7 2,4 2,1 19 1,6 14
THd | (A) 0 2,5 2,2 2 1,6 14
Mort 0,55 12,40 14,66 17,34 21,16 22,66
n (Devir sayisi) 434,10 | 433,96 | 433,90 | 433,90 | 433,82 433,74
W 45,44 45,42 45,42 45,42 45,41 45,40
Pg (Watt) 25,12 563,38 | 665,99 | 787,60 | 960,67 1028,71
P¢ (Watt) 0,00 466,07 | 533,71 | 600,76 | 651,84 629,41
Verim 0,00 0,83 0,80 0,76 0,68 0,61
6'li gruplama 2 °
Yik Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,648 50,62 50,62 50,612 | 50,609 50,612
Uh(V) 140,91 | 116,38 | 110,04 | 100,66 82,53 69,19
Ih(A) 0 2,31 2,77 3,41 4,5 5,19
THd U (V) 3,9 2,4 2,3 2 1,6 1,4
THd I (A) 0 2,5 2,3 2 1,6 1,4
Mort 0,61 12,39 14,66 17,33 21,11 22,62
n (Devir sayisi) 434,13 | 433,89 | 433,89 | 433,82 | 433,79 433,82
W 45,44 45,41 45,41 45,41 45,40 45,41
Pg (Watt) 27,69 562,53 | 665,72 | 787,10 | 958,39 1027,29
Pc (Watt) 0,00 465,65 | 527,96 | 594,54 | 643,28 621,99
Verim 0,00 0,83 0,79 0,76 0,67 0,61
6'li gruplama 4 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (H2) 50,656 | 50,623 | 50,613 50,62 50,615 50,613
Uh(V) 141,71 | 116,88 | 110,45 | 100,96 82,64 69,42
1h(A) 0 2,3 2,78 3,42 4,51 5,18
THd U (V) 4,2 2,6 2,3 2,1 1,8 1,6
THd I (A) 0 2,7 2,4 2,1 1,7 1,5
Mort 1,07 13,14 15,50 18,19 21,89 23,31
n (Devir sayisi) 434,19 | 433,91 | 433,83 | 433,89 | 433,84 433,83
W 45,45 45,42 45,41 45,41 45,41 45,41
Pg (Watt) 48,64 596,76 | 703,61 | 826,26 | 994,14 | 1058,46
P¢ (Watt) 0,00 465,63 | 531,84 | 598,07 | 645,56 622,86
Verim 0,00 0,78 0,76 0,72 0,65 0,59
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Cizelge 4.77 devami: 6’11 gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

6'li gruplama 6 °

YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz2) 50,655 | 50,622 | 50,622 | 50,619 50,62 50,609
Uh(V) 140,58 | 115,92 109,5 100,11 82,08 68,76
1h(A) 0 2,29 2,76 3,4 4,47 5,15
THd U (V) 3,6 2 1,8 1,6 1,4 1,3
THd | (A) 0 2,1 1,9 1,7 1,4 1,2
Mort 0,51 13,30 15,42 18,11 21,92 23,47
n (Devir sayisi) 434,19 | 433,90 | 433,90 | 433,88 | 433,89 433,79
w 45,44 45,42 45,42 45,41 45,41 45,40
Pg (Watt) 23,05 604,13 | 700,23 | 822,35 | 995,52 1065,73
P¢ (Watt) 0,00 459,80 | 523,48 | 589,56 | 635,50 613,36
Verim 0,00 0,76 0,75 0,72 0,64 0,58
6'li gruplama 8 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,65 50,636 | 50,633 | 50,625 | 50,618 50,616
Uh(V) 140,62 115,98 | 109,45 100,15 81,91 68,94
Ih(A) 0 2,29 2,76 3,39 4,48 5,14
THd U (V) 3,7 2 1,8 1,6 1,3 1,3
THd I (A) 0 2,1 1,9 1,7 1,3 1,2
Mort 0,54 12,27 14,51 17,16 20,92 22,44
n (Devir sayisi) 434,14 | 434,02 | 434,00 | 433,93 | 433,87 433,85
w 45,44 45,43 45,43 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 24,59 557,40 | 658,89 | 779,21 | 950,17 1018,92
P¢ (Watt) 0,00 460,04 | 523,24 | 588,06 | 635,61 613,77
Verim 0,00 0,83 0,79 0,75 0,67 0,60
6'l gruplama 10 °
YUk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f(Hz2) 50,648 | 50,623 | 50,618 | 50,618 | 50,609 50,614
Uh(V) 140,39 115,69 | 109,19 99,87 81,6 69,6
Ih(A) 0 2,28 2,75 3,4 4,48 5,15
THd U (V) 3,6 2 1,8 1,5 1,3 1,2
THd | (A) 0 2,2 2 1,7 1,4 1,2
Mort 0,49 12,34 14,43 17,16 20,88 22,33
n (Devir sayisi) 434,13 | 433,91 | 433,87 | 433,87 | 433,79 433,83
w 45,44 45,42 45,41 45,41 45,40 45,41
Pg (Watt) 22,29 560,62 | 655,29 | 779,27 | 947,99 1013,93
P¢ (Watt) 0,00 456,88 | 520,10 | 588,15 | 633,20 620,85
Verim 0,00 0,81 0,79 0,75 0,67 0,61
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Cizelge 4.77 devam: 6’11 gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

6'l gruplama 12 °

Yuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,651 | 50,632 | 50,624 | 50,621 | 50,621 | 50,614
Uh(V) 139,2 114,63 | 106,24 98,95 80,99 68,16
1h(A) 0 2,26 2,91 3,36 4,43 5,08
THd_U (V) 3,3 1,7 1,4 1,4 1,2 1,1
THd_I (A) 0 1,8 1,5 1,5 1,2 1
Mort 0,44 12,07 14,98 16,75 20,44 21,86
n (Devir sayisi) 434,15 | 433,99 | 433,92 | 433,89 | 433,89 | 433,83
w 45,44 45,42 45,42 45,41 45,41 45,41
Pg (Watt) 19,98 548,40 | 680,26 | 760,50 | 928,13 | 992,81
Pc (Watt) 0,00 448,72 | 535,49 | 575,87 | 621,45 | 599,74
Verim 0,00 0,82 0,79 0,76 0,67 0,60
6'lh gruplama 14 °
Yuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,651 | 50,632 | 50,624 | 50,621 | 50,621 | 50,614
Uh(V) 139,2 114,63 | 106,24 98,95 80,99 68,16
Ih(A) 0 2,26 2,91 3,36 4,43 5,08
THd _U (V) 3,3 1,7 1,4 1,4 1,2 1,1
THd I (A) 0 1,8 1,5 1,5 1,2 1
Mort 0,44 12,07 14,98 16,75 20,44 21,86
n (Devir sayisi) 434,15 | 433,99 | 433,92 | 433,89 | 433,89 | 433,83
W 45,44 45,42 45,42 45,41 45,41 45,41
Pg (Watt) 19,98 539,27 | 680,26 | 760,50 | 928,13 | 992,81
Pc (Watt) 0,00 445,45 | 535,49 | 575,87 | 621,45 | 599,74
Verim 0,00 0,82 0,79 0,76 0,67 0,60
6'lh gruplama 16 °
Yuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,649 | 50,628 | 50,624 | 50,616 | 50,617 | 50,618
Uh(V) 137,96 | 113,61 | 107,31 97,97 80,1 67,35
Ih(A) 0 2,24 2,71 3,33 4,39 5,04
THd_U (V) 2,9 1,5 1,3 1,1 1 0,9
THd_I (A) 0 1,6 1,4 1,2 1 0,9
Mort 0,39 11,77 13,86 16,46 20,06 21,46
n (Devir sayisi) 434,13 | 433,95 | 433,92 | 433,85 | 433,86 | 433,87
w 45,44 45,42 45,42 45,41 45,41 45,41
Pg (Watt) 17,86 534,64 | 629,38 | 747,37 | 911,03 | 974,37
Pc (Watt) 0,00 440,80 | 503,71 | 565,08 | 609,07 | 587,95
Verim 0,00 0,82 0,80 0,76 0,67 0,60
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Cizelge 4.77 devamu: 6’11 gruplama ile alinan deneysel sonuglar.

6'lh gruplama 18 °

Yuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,65 | 50,624 | 50,629 | 50,616 | 50,62 50,622
Uh(V) 137,12 | 112,89 | 106,47 | 97,25 79,48 66,96
Ih(A) 0 2,22 2,68 3,31 4,35 4,99
THd U (V) 2,7 1,4 1,3 1,2 1 1
THd_I (A) 0 1,4 1,3 1,2 1 0,9
Mort 0,47 11,66 13,75 16,31 19,79 21,31
n (Devir sayisi) 434,14 | 433,92 | 433,96 | 433,85 | 433,89 433,90
w 45,44 45,42 45,42 45,41 45,41 45,42
Pg (Watt) 21,24 | 529,40 | 624,70 | 740,44 | 898,92 967,58
Pc (Watt) 0,00 434,09 | 494,24 | 557,56 | 598,85 578,75
Verim 0,00 0,82 0,79 0,75 0,67 0,60
6'h gruplama 20 °
Yuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,649 | 50,632 | 50,627 | 50,624 | 50,62 50,61
Uh(V) 136,93 | 112,46 | 106,26 97,04 79,24 66,47
Ih(A) 0 2,22 2,68 3,3 4,34 4,99
THd U (V) 2,6 1,2 1,1 1,1 0,9 0,8
THd I (A) 0 1,3 1,2 1,1 0,9 0,8
Mort 0,43 11,54 13,65 16,18 19,67 21,09
n (Devir sayisi) 434,13 | 433,99 | 433,95 | 433,92 | 433,89 433,80
W 45,44 45,42 45,42 45,42 45,41 45,40
Pg (Watt) 19,64 | 523,97 | 619,91 | 734,98 | 893,43 957,68
Pc (Watt) 0,00 432,44 | 493,26 | 554,67 | 595,67 574,51
Verim 0,00 0,83 0,80 0,75 0,67 0,60
6'lh gruplama 22 °
Yuk Kademesi 0 1 2 3 4 5
f (Hz) 50,644 | 50,623 | 50,619 | 50,624 | 50,617 50,612
Uh(V) 136,45 | 112,15 | 105,72 96,35 78,61 65,99
Ih(A) 0 2,21 2,67 3,28 4,31 4,93
THd U (V) 2,8 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1
THd | (A) 0 1,5 1,4 1,3 1,1 1
Mort 3,08 11,36 15,91 18,32 21,76 23,07
n (Devir sayisi) 434,09 | 433,91 | 433,88 | 433,92 | 433,86 433,82
w 45,43 45,42 45,41 45,42 45,41 45,41
Pg (Watt) 139,94 | 515,91 | 722,59 | 832,04 | 988,18 | 1047,54
Pc (Watt) 0,00 429,30 | 488,92 | 547,39 | 586,85 563,51
Verim 0,00 0,83 0,68 0,66 0,59 0,54
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Sekil 4.195’da 6’11 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acist sonucunda alinan hat gerilim degerlerine ait egri bulunmaktadir.
Grafik makine 1. yiikk kademesi baz alinarak yapilmistir. Hat geriliminde %4,14

oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.195 : 6’11 gruplama hat gerilimi egrisi.

Sekil 4.196 ’de 6’11 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acist sonucunda alinan hat akim degerlerine ait grafik verilmektedir.
Grafik makine 1. yik kademesi baz alinarak olusturulmustur. Hat akiminda %3,91

oraninda diislis meydana gelmistir.
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Sekil 4.196 : 6’11 gruplama hat akimi egrisi.

Sekil 4.197°de 6’11 miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acis1 sonucunda alinan gerilim harmonigi degerlerine iligkin egri
bulunmaktadir. Grafik makine 1. yiik kademesi baz alinarak yapilmistir. Dereceye
bagli olarak gerilim harmoniginin diistiigli goriilmektedir. Gerilim harmoniginde

%37,5 oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.197 : 6’1 gruplama gerilim harmonigi egrisi.

Sekil 4.198’da 6’li miknatis gruplamasinda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acis1 sonucunda alinan akim harmonigi degerlerine iliskin grafik
bulunmaktadir. Grafik makine 1. yiik kademesi baz alinarak yapilmistir. Dereceye
bagl olarak akim harmoniginin diistigii goriilmektedir. Akim harmoniginde %40

oraninda iyilesme saglanmustir.
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Sekil 4.198 : 6’11 gruplama akim harmonigi egrisi.

Sekil 4.199°de 6’11 miknatis gruplamasinda derecelere bagli olarak ¢ikis giiclerine ait
grafik verilmektedir. Cikis giiciinde %7,89 oraninda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.199 : 6’11 gruplama ¢ikis giicli egrisi.

Cizelge 4.78’da 6’l1 gruplama da 0’dan 22 dereceye kadar generatoriin 1d/dk ile
dondurilmesi sonucunda elde edilen momentin maksimum, minimum degerleri ve bu
degerlerde moment salinimi (Mv) degeri elde edilmistir. Mv degerleri bize vuruntu

momenti degerini vermektedir.

Cizelge 4.78 : 6'lh gruplama ile alinan vuruntu momenti deneysel sonuglari.

6’li Gruplama Vuruntu Momenti Degerleri

Derece MAX MIN Mv
0 3,231 -2,674 5,905
2 3,152 -2,483 5,635
4 3,271 -2,627 5,898
6 2,595 -2,666 5,261
8 2,627 -2,611 5,238
10 2,945 -2,173 5,118
12 2,109 -2,42 4,529
14 2,03 -2,276 4,306
16 1,552 -1,568 3,12
18 1,569 -0,931 2,5
20 1,335 -0,868 2,203
22 0,748 -0,907 1,655

Sekil 4.200’de 6’11 miknatis gruplamasimda 0’dan 22 dereceye kadar verilen miknatis
yerlestirme acis1 sonucunda derecelere bagli olarak vuruntu momentinin degisim
grafigi verilmistir. Genel olarak miknatislara verilen yerlestirme agis1 derecesi arttikga
vuruntu momenti degerinin azaldigi gézlenmektedir. Vuruntu momentinde %71,97

oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.200 : 6’11 gruplama derecelere gore vuruntu momenti degisimi.

Sekil 4.201°de 6’11 miknatis gruplamasinda derecelere bagli olarak makinenin 1. Yiik

kademesi baz alinarak alinan verim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.201 : 6’11 gruplama derecelere gore verim degisimi.

6’11 miknatis gruplamasinda miknatislara 0°’den 22°’ye kadar miknatis yerlestirme

acis1 verilmesiyle, 22°’nin 0°’ye gore alinan degerlerinde;

Vuruntu momentinde %71,97 oraninda iyilesme,

Gerilim harmoniginde %37,5 oraninda iyilesme,

Akim harmoniginde %40 oraninda iyilesme,

Cikis giicitinde %7,89 oraninda azalma oldugu saptanmustir.
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4.4. Gruplamalar Arasi Genel Degerlendirme

2’1i, 4’1 ve 6’11 miknatis gruplamasinda tiim derecelerde 1. kademe yiik altinda alinan

hat gerilimi, hat akimi, gerilim harmonigi, akim harmonigi, ¢ikis giicii ve vuruntu

momenti degerleri ile gruplar arasi kiyaslamalar yapilmistir. Kiyaslamalara iliskin

grafiksel gosterimler olusturulmustur.
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Sekil 4.202 : Tum gruplama hat gerilimi kiyaslama grafigi.

Hat gerilimi sekil 4.202°de 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme agisi

teknigi uygulanmasiyla 2’li miknatis gruplamasinda % 4,45, 4’li miknatis

gruplamasinda %4,66 ve 6’11 miknatis gruplamasinda %4,14 azalma gostermistir. Hat

geriliminde en fazla oranda azalma 4’lii miknatis gruplamasi ile alman deney

sonuglarindan elde edilmistir.

Hat Akimi (A)

238237 536
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Sekil 4.203 : Tum gruplama hat akimi kiyaslama grafigi.
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Hat akim1 sekil 4.203°de, 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme agisi
teknigi uygulanmasiyla 2’li miknatis gruplamasinda % 4,22, 4’li miknatis
gruplamasinda % 5,13 ve 6’11 miknatis gruplamasinda % 3,91 diisiis gdstermistir. Hat
akiminda en fazla oranda diisiis 4’li miknatis gruplamasi ile alinan deney

sonuglarindan elde edilmistir.

Gerilim Harmonigi (V)
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Sekil 4.204 : Tiim gruplama gerilim harmonigi kiyaslama grafigi.

Gerilim harmonigi sekil 4.204’de 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme
acist teknigi uygulanmasiyla 2°li miknatis gruplamasinda % 59,18, 4’1t miknatis
gruplamasinda % 50 ve 6’li miknatis gruplamasinda % 37,5 iyilesme oldugu
goriilmistiir. Gerilim harmoniginde en fazla oranda iyilesme 2’li miknatis gruplamast
ile alinan deney sonuglarindan elde edilmistir. Miknatis gruplamasi arttik¢a gerilim

harmoniginde yasanan iyilesme orani azalmstir.
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Sekil 4.205 : Tiim gruplama akim harmonigi kiyaslama grafigi.

Akim harmonigi sekil 4.205°de 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme
acist teknigi uygulanmasiyla 2’li miknatis gruplamasinda % 57,14, 4’li miknatis
gruplamasinda % 52,63 ve 6’li miknatis gruplamasinda % 40 iyilesme oldugu
goriilmistiir. Akim harmoniginde en fazla oranda iyilesme 2’li miknatis gruplamasi
ile alinan deney sonuglarindan elde edilmistir. Miknatis gruplamasi arttik¢a akim

harmoniginde yasanan iyilesme oran1 azalmistir.
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Sekil 4.206 : Tiim gruplama ¢ikis giicii kiyaslama grafigi.

Cikis giictinde 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme acist teknigi
uygulanmasiyla 2’li miknatis gruplamasinda % 8,51, 4’1ii miknatis gruplamasinda %
9,55 ve 6’ miknatis gruplamasinda % 7,89 azalma oldugu goriilmiistiir. Cikis
giiclinde en yiikksek oranda azalma 4’lii miknatis gruplamasi ile alinan deney
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sonuglarindan elde edilmistir. Gruplama yapildiginda gii¢ yogunlugunun (Watt/cm?)

diistigii goriilmektedir.
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Sekil 4.207 : Tum gruplama vuruntu momenti kiyaslama grafigi.

Vuruntu momenti sekil 4.207°de 0 dereceden 22 dereceye kadar miknatis yerlestirme
acisinin degisimi teknigi uygulanmasiyla 2°1i miknatis gruplamasinda % 90,32, 4’li
miknatis gruplamasinda % 86,05 ve 6’l1 miknatis gruplamasinda % 71,97 iyilesme
oldugu goriilmistiir. Vuruntu momentinde en yiksek yiizdesel degisim 2’11 miknatis
gruplamasi ile alinan deney sonuglarindan elde edilmistir. Fakat gruplama yapildikca
hem deneysel hem analiz sonuglarindan vuruntu momentinin degerinin azaldigi
gorulmektedir. Sadece gruplama yapildigi durumda baslangigta vuruntu momenti 2,
4 ve 6’1 gruplama i¢in sirastyla 36,253, 17,63 ve 5,90 Nm’dir. Bu durumda 4’lii ve
6’11 gruplamada, 2’li gruplamaya gore sirasiyla %51,38 ve %83,71°lik bir diizelme
elde edilmektedir.

4.5. Vuruntu Momenti A¢isindan Manyetik Analiz ve Deney Sonuclarinin

Karsilastiriimasi

Maxwell ile yapilan manyetik analizler ile elde edilen deneysel sonuglar
karsilastrilarak istatistiki ag¢idan degerlerin dogruluguna bakmak i¢in korelasyon
katsayis1 kullanilmistir.

Sekil 4.208°de 2’li gruplama i¢in deneysel ve anliz sonuglar1 verilmistir. elde edilen

manyetik analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin istatistiki olarak korelasyon
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katsayisina bakildiginda 0,982911 elde edilmistir.Korelasyon katsayisi 1’e yaklastikca
anlamlilik diizeyi yiikselmektedir. Dolayisiyla bu sonuca bakildiginda elde edilen
degerlerin birbiriyle yiiksek oranda iligkili oldugu sdylenebilir.

Vuruntu Momenti (%)

-100

DERECE
—@— Maxwell —@—Deneysel

Sekil 4.208 : 2’1i gruplama Maxwell analizi ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi.

Sekil 4.209°da 4’1l gruplama icin deneysel ve anliz sonuglari verilmistir. elde edilen
manyetik analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin istatistiki olarak korelasyon
katsayisina bakildiginda 0,98599 elde edilmistir.Korelasyon katsayisi 1’e yaklastik¢a
anlamlilik diizeyi yiikselmektedir. Dolayisiyla bu sonuca bakildiginda elde edilen
degerlerin birbiriyle yiiksek oranda iliskili oldugu sdylenebilir.

Vuruntu Momenti (%)

-100 90,8
DERECE

—@— Maxwell —@—Deneysel

Sekil 4.209 : 4’1l gruplama Maxwell analizi ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi.

Sekil 4.210°da 6’1 gruplama i¢in deneysel ve anliz sonuglar1 verilmistir. elde edilen

manyetik analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin istatistiki olarak korelasyon
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katsayisina bakildiginda 0,99283 elde edilmistir.Korelasyon katsayisi 1’e yaklastikca

anlamlilik diizeyi yiikselmektedir. Dolayisiyla bu sonuca bakildiginda elde edilen
degerlerin birbiriyle yiiksek oranda iligkili oldugu sdylenebilir.

Vuruntu Momenti (%)

-90

DERECE
—@— MAXWELL —@—DENEYSEL

Sekil 4.210 : 6’11 gruplama Maxwell analizi ve deneysel sonuclarin kiyaslanmasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Yenilenemez enerji kaynaklari, giin gectikce olumsuz etkilerinin goriilmesi ve bir giin
tilkkenme ihtimalinin bulunmasi sebepleriyle yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina
birakmaktadir. Boylelikle eksenel akili surekli miknatisli generatorler endiistriyel
calisma alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. EASM senkron generatorlerin miknatish
yapisi rotor ve stator arasindaki etkilesimle performans iizerinde olumsuz etkisi olan
vuruntu momentini yaratmaktadir. Vuruntu momenti ile makine performansi arasinda
onemli bir iliski mevcuttur. Bu nedenle eksenel akili siirekli miknatislt generatorlerde
vuruntu momentini hibrit bir yontem uygulandigi bu ¢alisma ortaya konmustur.
Literattirde farkli moment azaltma tekniklerinin kullanimi, tek teknik uygulanmasi ile
yapilan arastirmalar bulunurken burada miknatis acist ve gruplama tekniklerinin

birlikte tasarlanmasi ¢alismanin farkliligini olusturmaktadir.

Onerilen yontemde miknatislar 2°1i, 4°lii ve 6’11 sekilde her grup arasinda 30 derecelik
ac1 olacak sekilde gruplanmis ve her miknatisa O-’den 22°’ye kadar kendi ekseni
etrafinda miknatis yerlestirme acis1 verilmistir. Onerilen yontemde hem gruplama hem
de miknatis yerlestirme agisinin degistirilmesine dayandigi i¢in vuruntu momentini
azaltmak igin hibrit bir yontem oOnerilmistir. Elde edilen tasarimin hat akimi, hat
gerilimi, akim harmonigi, gerilim harmonigi, ¢ikis giicii, verim ve vuruntu momentine
iliskin deneysel sonuglar elde edilmis ve 3D Maxwell Sonlu Elemanlar Yontemi ile

optimum vuruntu momenti analizi yapilmistir.

Gruplama yapilmayan (0’11 grup) 0 derece miknatis yerlestirmesinden alinan deneysel
sonuglar; Vuruntu momenti 52,07 Nm, gerilim harmonigi %7,1, akim harmonigi %7,1,

cikis giicti P¢= 510,77 Watt degerleri elde edilmistir.

2’li gruplama yapilip miknatislara yerlestirilme acist verilmediginde vuruntu
momentinde %30,83; 2’li gruplamada 22 derece miknatis yerlestirme agisi
verildiginde %93,19 1iyilesme oldugu goriilmistiir. 4’lii miknatis gruplamasi
yapildiginda 0 derece miknatis yerlestirme agisinda vuruntu momentinde % 66,14,

4’1l gruplamada 22 derece miknatis yerlestirme agisi1 verildiginde %95,27 iyilesme
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oldugu gorilmiistiir. 6’1 miknatis gruplamasi yapildiginda 0 derece miknatis
yerlestirme agisinda vuruntu momentinde % 88,66; 4’lii gruplamada 22 derece

miknatis yerlestirme acis1 verildiginde %96,91 iyilesme oldugu goriilmiistiir.

2’li #’li ve 6’l1 gruplamada 22° miknatis yerlestirme agis1 ile almman sonuglar,

gruplama yapilmayan 0 dereceye gore kiyaslandiginda,
2’li miknatis gruplamasinda,

e Vuruntu momentinde %93,19 oraninda iyilesme, (52,07 — 3,542)

e Gerilim harmoniginde % 71,83 oraninda iyilesme, (%7,1 - 2)

e Akim harmoniginde %70,42 oraninda iyilesme, (%7,1 —2,1)

e (Cikis giiciinde %11,58 oraninda azalma oldugu saptanmistir.(510,77-451,61)
4’1i miknatis gruplamasinda,

e Vuruntu momentinde %95,27 oraninda iyilesme, (52,07 — 2,459)

e Gerilim harmoniginde %74,64 oraninda iyilesme, (%7,1 - 1,8)

e Akim harmoniginde %74,64 oraninda iyilesme, (%7,1 — 1,8)

e (Cikis giicinde %15,16 oraninda azalma oldugu saptanmustir. (510,77-433,322)
6’11 miknatis gruplamasinda,

e Vuruntu momentinde %96,91 oraninda iyilesme, ( 52,07 — 1,655)

e Gerilim harmoniginde %78,87 oraninda iyilesme, (%7,1 — 1,5)

e Akim harmoniginde %78,87 oraninda iyilesme, (%7,1 — 1,5)

e Cikis giiciinde %15,95 oraninda azalma oldugu saptanmistir.(510,77-429,30)

Elde edilen sonuglar neticesinde; 2’li miknatis gruplamasinda 16 derecede, 4’li
miknatis gruplamasinda 12 derecede; 6’11 miknatis gruplamasinda 8 derecede optimum

degerler elde edildigi goriilmiistiir. 0’11 grup 0 derece miknatis yerlestirme agisina gore
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karsilastirildiginda; 2’li gruplama 16 derece miknatiS yerlestirme agisisinda ¢ikis
gucunde %8,32 azalma gorilmesine ragmen gerilim harmoniginde %59,15, akim
harmoniginde %57,74 ve vuruntu momentinde %85,26 oraninda iyilesme

saglanmustir.

4’lii gruplama 12 derece miknatiS yerlestirme agisinin, 0’11 grup 0 derece miknatis
yerlestirme agisina gore; c¢ikis glicinde %9,71 azalma gorulurken gerilim
harmoniginde %63,38, akim harmoniginde %61,97 ve vuruntu momentinde %82,16

oraninda iyilesme gézlenmistir.

6’11 grup 8 derece miknatis yerlestirme acisinin 0’1 grup 0 derece miknatis yerlestirme
acisia gore; cikis giicii %9,93 oraninda azalmasina ragmen gerilim harmonigi
%71,83, akim harmonigi %70,42 ve vuruntu momenti %89,94 oranda iyilesme

saglamistir.

Sekil 5.1.’de gruplama yapilmadan 0 derece miknatis yerlestirme agisinin vuruntu
momenti degerinin sirastyla 2°1i grup 0°-16°-22° ; 4’lii grup 0°-12°-22° ve 6’l1 grup
0°-8°-22° miknatis acisinin vuruntu momenti degerlerine gore yiizdelik degisimleri

grafik olarak verilmistir.

52,07 Nm
P/
60
E 36,253
50 :
< 30,83
=
7z 40
E 7,673 Nm
30 85,26% 3,542 Nm oLl
g 93,19%
17,63 N . GRUP
2 20 66,149 B GZRLUIP <
& 10 1 ' GRUP =
@
0 GRUP x

0 DERECE OPTIMUM 16°-12°-8° 22 DERECE

m6'LI GRUP m4'LU GRUP " 2'Li GRUP = 0'LI GRUP

Sekil 5.1 : 0"l grup O dereceye gore vuruntu momenti kiyaslama.
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Sekil 5.2.°de gruplama yapilmadan O derece miknatis yerlestirme agisinin gerilim
harmonigi (THd_U) degerinin sirastyla 2’li grup 0°-16°-22° ; 4’1i grup 0°-12°-22° ve
6’11 grup 0°-8°-22° miknatis agisinin THd U degerlerine gore yiizdelik degisimleri

grafik olarak verilmistir.

7,1

o N 0

(&)

-

GERILIM HARMONIGI (THD_U)
w ESN

2,9
59,15
,83 0'Ll GRUP
2'Li GRUP

4'LU GRUP

N

H
GRUPLAMA

6'LI GRUP

o

0 DERECE OPTIMUM 16°-12°-8° 22 DERECE

DERECE
m6'LI GRUP ®m4'LU GRUP 2'Li GRUP m(Q'LI GRUP

Sekil 5.2 : 0'l1 grup O dereceye gore THd_U kiyaslama.

Sekil 5.3.’de gruplama yapilmadan O derece miknatis yerlestirme acisinin ¢ikis giicti
degerinin sirastyla 2°1i grup 0°-16°-22° ; 4’li grup 0°-12°-22° ve 6’1 grup 0°-8°-22°
miknatis agisinin ¢ikig giici degerlerine gore yiizdelik degisimleri grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 5.3 : 0'l grup O dereceye gore ¢ikis giicii kiyaslama.

2’11 grup i¢in 16 derecede optimum degerler goriiliirken miknatis gruplamasi arttikca
miknatis yerlestirme agis1 derecesinin azalarak optimum degerlerin elde edildigi
goriilmiistiir. Optimum degerlere ulasmada miknatis gruplama sayisindaki 2 grup
artisinin miknatis yerlestirme agisinda 4 derece azalma yarattigi saptanmistir. Bu
durum gruplama sayisinin elde edilen optimum ag1 degeri iizerinde etkili oldugunu
gostermistir. Miknatis gruplama sayis1 ve miknatis yerlestirme acis1 derecesi arttik¢a

generatdriin performansinda iyilesme goriilmiistiir.

Gelecek c¢alismalarda miknatislarin - geometrik sekilleri degistirilerek benzer
calismanin tekrarlanmasi, farkli miknatis gruplamalari ile miknatis yerlestirme agilar
arasindaki iliskinin ve generatoriin performansi {izerine etkisinin arastirilmasi

onerilmektedir.
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