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ONSOz

Yapilan bu projede yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan rlzgar enerjisi icin
eksenel akili yabanci uyartimli senkron (EAYUS) alternatér tasarlanmistir. Ozellikle son
yilllarda enerji ihtiyacinin global Olgekte artmasi bilim insanlarini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha verimli istifade etmeye yoOneltmistir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan ruzgar enerjisinde kullanilan alternatorler Uzerine bir galisma
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen bu c¢alismada eksenel akili sabit miknatish (EASM)
alternatorlerin yaninda EAYUS alternatoérlerinde etkin bir sekilde uyartimin daha genis bir
aralikta kullanilmak istendidi durumlarda tercih edilecedini ortaya konmustur. Bununla birlikte
eksenel akili alternatorlerde yabanci uyartim ile miknatis ile sabit uyartimin birlikte
kullanildigi prototip ¢alismalarinda ileride bu alanda 6nemli oldugu gosterilmigtir.

Yapilan bu galisma Tubitak 3001 proje destekleri kapsaminda 114E431 nolu proje

numarasi ile desteklenmistir.
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OZET

Yapilan bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan rizgar enerijisi igin
direkt sdrtlebilen eksenel akili yabanci uyartimli senkron (EAYUS) alternatdr tasarlanmistir.
EAYUS alternator tasariminda sonlu elemanlar yontemini (SEY) kullanan ANSYS firmasinin
Maxwell programi kullaniimigtir. Maxwell ile manyetik analizler gerceklestirilmistir. Manyetik
analizler esliginde tasarlanan EAYUS alternator Uretilerek deneysel veriler elde edilmistir.
Yapilan ¢alismada yabanci uyartim ile hava araligi akisi genis aralikta ayarlanmasi mimkun
olmustur. Analitik ve manyetik hesaplamalar sonucunda 152 volt gerilim elde edilmigtir.
Bununla birlikte Deneysel olarak ta 1150 amper sarimda 129 volt elde edilmistir. Manyetik
simulasyonlarda manyetik ndvenin doyum noktasinin 1800 amper sarim degerinin Ustinde
oldugu goértlmastir. Ayrica gerekli uyartim saglandigi takdirde 150 volt faz gerilimi ve 19,8
amper yuk akimi dederi ile 17 kW glce erisilecedi deneysel olarak gosterilmistir. Bunun
yaninda sabit miknatisli uyartima sahip alternatorlere gére kutup ayaklari icin daha genis
yere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu yuzden hem hava araligi akisini kontrol etmek hem de
kompakt bir yapi saglamak amaciyla miknatis ve yabanci uyartimin birlikte kullanildigi

tasarimlarin ortaya konmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Akili Alternatér, Yabanci Uyartim, SEY Analizi, Yenilenebilir

Enerji

Vii
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ABSTRACT

In this paper is designed direct drive axial flux externally excited synchronous (AFEES)
alternator for wind energy, which is one of the renewable energy sources. In the AFEES
alternator design is used Maxwell program of ANSYS company which uses the finite element
method. Magnetic analyzes were performed with Maxwell. Experimental data were obtained
by designed AFEES alternator via magnetics analysis. In this study, it was possible to adjust
the wide range of air gap flux with externally excitation. In the results of analytical and
magnetic calculations was obtained 152 volts per phase. However, experimentally 129 volts
per phase was obtained in the 1150 ampere turns excitations. In the core have saturation
level up 1800 ampere turns with magnetically simulations. Also with needed externally
excited were obtained 150 volt and 19,8 ampere per phase experimentally. This is equal to
17 kw power. In addition, AFEES alternators require a wider range for pole legs according to
permanent magnet poles. Therefore, it is necessary to provide permanent magnet and
externally excited design together. Thus the air gap flux can be controlled and a compact

structure is obtained.

Keywords: Axial Flux Alternator, Externally Excitation, FEM Analysis, Renewable Energy

viii



1. GIRIS

Hazirlanan bu proje ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan rizgar enerijisi i¢in
direkt sdrtlebilen eksenel akili yabanci uyartimli senkron (EAYUS) alternatdr tasarlanmigtir.
Tasarlanan EAYUS alternatér igin ANSYS firmasinin Maxwell programi kullaniimistir.
Maxwell ile tasarlanan EAYUS alternatorin manyetik analizleri gerceklestirilmistir. Manyetik
analizler dogrultusunda stator ve rotor Uretimi yapilarak deneysel sonuglar elde edilmigtir.

Son yillarda riizgar enerijisinin elektrik enerjisine déntisiuminde kullanilan alternatorler
Uzerine yapilan calismalar 6zellikle miknatisli ve direkt pervane rotoruna baglanan alternator
cesitlerine yonelmistir. Neodyum miknatislarin gelisimi ve fiyatlarinin ucuzlamasi direkt
surtlen eksenel akili (EA) alternatérleri gelistirmistir. Eksenel akili sabit miknatisli (EASM)
alternatorlerde vuruntu momenti olusur. Vuruntu momenti rotor kutuplarini olusturan
miknatislar ile stator oluklari arasindaki etkilesimdir. Ozellikle hava araligindaki reliiktans
degisimi blyudugunde vuruntu momenti de artar. Vuruntu momentini azaltmak icin literatirde
yapilan farkl calismalar mevcuttur. Bunlarin bir kismi miknatis kayki tekniklerine dayanir. Bu
tekniklerde ise miknatisa verilen 6zel sekillerden dolayr miknatis maliyetleri bayuk oOlgtde
artmaktadir. Ayrica EASM alternatérlerde alan zayiflatmanin zorlugu da EASM alternatérlerin
dezavantajlarindandir. Bu nedenle gergeklestirilen bu calismada rotor manyetik kutuplari
alan sargilari ile olusturularak genis bir aralikta manyetik aki kontroli saglanmistir. Bununla
birlikte Urettikleri gerilim agisindan sabit miknatisli yapilan ¢galismalara gbre de yakin degerler

elde edilmisgtir.
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2. LITERATUR OZETi

Ruzgar enerjisinden elektrik Uretiminde kullanilan alternatorlerin genel yapisini rotor
hizi belirlemektedir. Son 10 yildir verimi arttirma ve bakim maliyetlerini disirmek igin direkt
surtlen alternatoérler 6nemli arastirma konusu olmustur. Sabit miknatisli eksenel akili
alternatorlerde de son 20 yildaki gelismeler ile birlikte bu alternatdrler 6nem arz etmistir.
Eksenel akili sabit miknatisli alternatorlerin genig rotor yuzeyleri ve kutup sayilarinin ¢ok
olmasi da direkt sirllen rlzgar alternatorleri icin 6nemli bir aday haline gelmigtir.
Gunumuzde radyal akili miknatishi ve sargili tip kutba sahip alternatorlerin ticari Gretimi
mevcuttur. Eksenel akili alternatorler ise prototip ve kisitli Uretim asamasindadir. Eksenel
akili alternatorlerde de en c¢ok calisilan konu sabit miknatish EA alternatorler ve
performanslarini arttirici yéntemler Gzerinedir. EASM alternatérler Uzerine yapilan bir ¢ok
galismada miknatis maliyetleri ve stator Uretim maliyetlerinin yuksek olusu 6nemli bir
dezavantajdir. Stator Uretim maliyetlerinde en énemli etki toroidal nivede acilan oluklar igin
tel erezyonunun kullaniimasidir(Aydin, 2009). Tel erezyonu ile nivede oluk aciimasi hem
zaman agisindan bir kayip hem de maliyetleri ¢ok fazla yukari ¢eken bir yontemdir.
Ulkemizde de riizgar potansiyelinin son yillarda farkina varilmasi ve bu ydnde kurulan bir gok
blaylk gugli alternator dis Ulkelerin tasarimlarina dayanmaktadir. Bu ylzden tlkemizde son
yillarda riizgar santrali konusunda ulusal projeler yapilmaya baslanmistir(Yenilenebilir Enerji
Genel Madurligua, 2014).

Yukaridakiler isiginda dretim maliyetinin disik oldugu yerli imkanlarla Uretilen 2,5 m/sn
de Uretime baglayan ve 10 kW nominal gice sahip ylksek verimli bir EAYU alternator
tasarlanip uygulamasi yapilacaktir. Ayrica Uretilen bu EAYU alternatér EASM alternatérler ile
karsilastirilacaktir. Yapilmasi amaglanan bu proje ile bu alanda yerli tasarimlarin
gelistiriimesi amaclanmaktadir. Bununla birlikte daha ylksek guglu eksenel akil alternatorler

icin yol gdsterici bir proje niteligi tagsimasi hedeflenmektedir.

EASM alternatorler Gzerine yapilan galismalari prototip Uretimler ve vuruntu momenti
Uizerine yapilan galismalar olarak iki baglik altinda toplayabiliriz. Ozellikle toroidal tip oluklu
eksenel akili sabit miknatisli makinelerin sagladiklari yliksek gug¢ yogunlugu nedeniyle
uzerinde yogun olarak caligilan eksenel akili makine tipidir(Huang vd., 1999; Huner ve
Akuner, 2012). Bununla birlikte oluklu tip eksenel akili makinelerde en 6nemli problem
vuruntu momentidir. Son yillarda vuruntu momentini giderici yéntemler Gzerinde yogun bir
sekilde calisiimaktadir. Vuruntu momentini gidermek icin stator veya rotor tarafinda oluk

yapisi ve miknatis seklini dedistirmek gerekmektedir. Stator tarafinda yapilan kayki
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yontemleri vuruntu momentini azaltmaktadir(Choi vd., 2009). Fakat stator igleme
maliyetlerinin ylksek olmasi nedeniyle farkli miknatis sekilleri ve kaykilari ile vuruntu
momentini azaltici ydntemler Gzerine yapilan ¢alismalar daha fazladir(Parvininen vd., 2001;
Letelier vd., 2007; Aydin vd., 2007). Fakat vuruntu momentini azaltmak igin yapilan
yontemler makine performansi Uzerine olumsuz etkileri vardir. Miknatislar ile yapilan degisik
kaykilar uygulamak toplam miknatis hacmini azalttiyi icin makine performansini
dusurmektedir(Parvininen vd., 2001). Rotorlarin birbirine gore otelenmesi ile vuruntu
momentini azaltici yontemde de makine gerilimini ve gucunU azaltici etki olusturdugu
belirtilmistir(Aydin vd., 2007).

Sabit miknatish eksenel akili makinelerde diger bir problem rotordaki sabit
miknatislardan dolayi alan zayiflatmanin zorlugudur. Bunun icin rotor tarafinda miknatis ve
yumusak manyetik malzeme kullanilarak yapilan prototip ¢calismalar mevcuttur(Letelier vd.,
2007; Tapia vd., 2006). Bu calismada yumusak manyetik malzeme enduvi reaksiyonu ile
manyetize ve demanyetize edilerek alan zayiflatma gergeklestiriimistir. Dezavantaji ise
miknatislarin bir miktar demanyetize alana maruz kalmalaridir. Bir diger ¢calismada bir kutbun
tamami yumusak manyetik malzeme kullanilarak olusturulmustur. Alan kontrolu ise statora
sarilan sargl ile gergeklestiriimistir(Hsu, 1998). Statora sarilan alan sargisi ile alan
zayiflatmanin yapildigi baska bir calismada ise rotor asimetrik olarak yumusak demir ve sabit
miknatislardan olusturulmustur. Alan zayiflatma sargisina uygulanan dc gerilimin yénlne
bagl olarak rotorda ki toplam manyetik devrenin yéni degistirilerek yapilan bu alan
zayiflatma yonteminde miknatislarin demanyetiklesme riski ortadan kaldiriimistir(Aydin vd.,
2002). Bununla birlikte azalan miknatis hacmi ve alan zayiflatma sargisinda harcanan gu¢ bu

yéntemin en blyUk dezavantajidir.

Eksenel akili makinelerde yapilan prototip ¢alismalar genel olarak naveli ve nivesiz
tipler olarak ikiye ayrilmigtir. Nuvesiz tip EA makinelerde vuruntu momentinin olmayisinin
yaninda dusuk enerji yodunlugu nedeniyle daha ¢ok fan gibi uygulamalar ile disik gucli
rlzgar alternatorlerinde kullanimi uygundur(Park vd., 2006). Nuveli tip eksenel akili
makinelerde Uretilen prototipler ise oluksuzu tip EASM makineler ve oluklu tip EASM
makineler olarak ayrilabilir. Oluksuz tip EASM makineler vuruntu momentinin olmayisi
nedeniyle blyuUk bir avantaja sahiptir(Crescimbini vd., 2005). Bununla birlikte oluklu EASM
makinelere gore dusuk glic¢ yogdunluklari en 6nemli dezavantajlaridir. Oluklu tip EASM
makineler genellikle iki rotor ve bir statordan olusan yapidadir. Statorda toroidal, rhombodial
ve trampezodial olmak Uzere farkl sargilar kullanilabilir. Ayrica stator yapisi agisindan ¢ikik

kutuplu EASM makine prototipleri de sunulmustur(Mendrela ve Jagiela, 2004). Bununla
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birlikte ylksek hizlarda daha ylksek verim elde etmek i¢in yumusak manyetik malzemeden
yapilan oluklu statora sahip EASM makine prototip ¢alismalari da yapilmistir(Profumo vd.,
1998). Ayrica yumusak manyetik malzemeden yapilan EASM makine statorunun sicaklik

dagilimi agisindan da avantaji deneysel olarak sunulmustur(Marignetti vd., 2008).

Eksenel akili sabit miknatisli makineler tizerine ¢galismalarin son on yildir yogun oldugu
gorilmektedir. Yapilan calismalar 1siginda da sagladiklari yiksek gu¢ ve kompakt yapisi
nedeniyle Ozellikle elektrikli araclarda direkt tekerlegi sirmek igin kullaniimasinin yaninda
diger direkt surdlebilen bir gok uygulamada kullanilmak Gzere prototip ¢alismalarin oldugu
gérilmektedir. Ozellikle riizgar alternatorleri icinde diisiik bakim maliyeti ve sirdirilebilirligi
acisindan direkt surtilen EA makinelerin 6nemi buayuktlr. EA makinelerin rizgar enerjisinde
alternator olarak kullanimlarinda dusuk maliyet ve genis aralikta kontrol edilebilmesi igin
yapillacak olan bu projede yabanci uyartimli EA senkron bir alternatér tasarmi ve
uygulamasinin yapilmasi amaclanmaktadir. Ayrica sabit miknatisli alternatorler ile de
performans ve maliyet acgisindan karsilastiriimalari yapilacaktir. Bunun yaninda kirsal
bolgelerde kullaniimak Gzere yurtdisindan saglanan dusik guagla rizgar enerjisi turbinleri
acgisindan énemli bir yerli prototip ¢alismasi gergeklestirilecektir. 2,5 m/sn rlizgar hizinda gli¢
uretmeye baslayan ve 10 kW nominal glice sahip prototip EAYU alternatér ile kirsal

kesimlerin elektrik ihtiyacinin optimum karsilanmasi da saglanacaktir.

Yapilan g¢alismada birinci boélumde giris verilmigtir. 2. Bélimde literatlir taramasi
gerceklestiriimistir. 3. Bélimde tasarlanan EAYUS alternatérin analitik hesaplari, 3d
gizimleri, 3d manyetik analizleri ve Uretim asamalari agiklanmistir. 4. Bélimde ise deneysel
sonuglar verilmigtir. Son boélimde ise deneysel bulgular tartisilarak ileriki ¢alismalar igin

Onerilerde bulunulmustur.
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3. GEREG VE YONTEM

Yapilan bu projede EAYU senkron alternatodr tasarlanmistir. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan rizgar enerjisinden elektrik enerjisi Uretmeye yonelik yapilan
¢alismalar son on yildir blyluk miktarda artmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan bir kismi
da ruzgar turbinlerindeki alternatorler Gzerinedir. Genel olarak rizgar turbinlerinde kullanilan
alternatoérler DC Akim Dinamolari, AC Akim dinamolari ve Sabit Miknatisli alternatdrler
olarak 3’'e ayirabiliriz. Tarihte ilk rlizgar glclini elektrik enerjisine dénistiiren iskog
akademisyen Profesor James Blyth ‘dir. Bu tarihten dnceki dénemlerde de riizgar gtcu yel
degirmenleri ve bunlarda kullanilan mekanik aksamlar vasitasiyla sulama isleminde veya
tahil ezmek amaciyla mekanik sistemlere aktariliyordu. 1970Q'li yillarda ise ilk defa
Danimarka’da modern riizgar tirbinleri Uretilmeye baslandi. ilk Uretilen riizgar tirbinlerinin
glici 20-30 kW civarindaydi. Gunumuzde ise 7 MW glce ulasan rizgar tirbinleri yapmak
muamkundur.

Rizgar turbinlerinde mekanik enerji elektrik enerjisine donusturalirken kullanilan
alternatorin devir sayisina uygun reduktor sistemi kullanmak gerekmektedir. Bununla birlikte
1980’li yillardan itibaren neodyum miknatislarin bulunmasi ve son 20 yildan beridir neodyum
miknatis fiyatlarinin dismesi nedeniyle ¢ok kutuplu radyal tasarimlarda 6n plana ¢ikmistir.
Cok kutuplu alternatér tasariminin en 6nemli faydasi duasik devirlerde gig Uretebilme
yetenekleridir. Bu sayede direkt pervane rotoruna baglanarak sisteme akuple olan bu
alternatérler sayesinde genel sistem verimi artmigtir. Bunun yani sira son 10 yildir eksenel
akih makinalar Gzerine yapilan c¢alismalarda da rizgar tlrbinlerinde kullaniimak (zere
alternatorler gelistiriimistir. Eksenel akili makinalar radyal akili makinalara goére daha
kompakt yapida olup gi¢ yodunluklari daha yiksektir. Bununla birlikte ylksek eksenel
caplarda olusan kuvvetlere uygun mekanik aksam Uretmek ve nuveli eksenel akili
makinalarda olugsan vuruntu momenti baslica sakincalarindandir.

Yapilan bu projede EAYU senkron alternator igin hedeflenen 2.5 m/sn’de gug Gretmeye
baslamasi ve 10 kw guce sahip olmasi i¢in tasarim parametreleri ortaya konmustur. Bununla

birlikte yabanci uyartim ile genis bir aralikta hava aralii akisinin kontroli hedeflenmistir.

3.1 Senkron Alternatérler

Alternatdrler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénustlren elektromekanik cihazlardir.
Endlvi ve endiktér olmak Uzere iki bélimden olusurlar. Endivi sargilarinda elektro motor
kuvvetin (EMK) olustugu kisimdir. Klglk glclu alternatérlerde hareketli kisimda bulunur.
Endlktoér ise manyetik alanin olusturuldugu kisimdir. Kiglk gugli alternatérlerde duran

kisimda bulunmasina ragmen bulylk gucli alternatorlerde hareketli kisimda bulunur.

5
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Senkron alternatdrde indiklenen gerilim ve akim arttikga dénen kisimdan guci disari almak

guglesir. Bu ylizden endivi duran kisimda imal edilir.

3.1.1 Enduvi

Alternatérde endivi giclne gore duran veya hareketli kisimda bulunabilir. Her iki

durumda endivi nlvesi ince silisli saclarin paketlenmesi ile olusturulur. Biylk c¢aph

alternatorlerde ise kullanilan ince silisli saglar dairesel dilimlerden olusturularak tasarlanir.

Doénen enduvili alternatorler yuksek gerilimli Uretildiklerinde bileziklerin ve endulvinin

yahtilmasi oldukg¢a zorlasir. Bununla birlikte dénen endivide oluklara yerlestirilen iletkenlerin

maruz kaldiklari merkezkag¢ kuvvetleri ile yerlerinden ¢ikma veya sekli bozukluklar gelebilir.

Sekil 3.1’de duran ve dénen endivi i¢in oluk yapisi verilmistir.

(b)

Sekil 3.1. Senkron Alternator a) Duran Enduvi b) Dénen Endulvi

Enduvinin hareket etmesine gore ikiye ayrilan senkron alternatérlerde enduvinin duran

kisimda yapilmasinin birgok faydasi vardir. Bunlari agsagida maddeler halinde siralayabiliriz.

Doéner enduvili sistemde induklenen yuksek degerli gerilimin dig devreye
alinmasinda izolasyon problemi ortaya cikar. Ayrica yuksek gerilim ve akimin
bilezik ve firga yardimiyla dis devreye alinmasi sirasinda ortaya ¢ikan arklardan
dolayi alternatorun ariza yapma olasiligi artar.

Doner enduvide sargilar uzerinde kisa devre akimlari ve merkezkag kuvvetinin
olusturdugu kuvvetler sargilarda bozulmalara neden olur. Bunun dnlemek igin
uygulanmasi gereken yalitim isi cok zordur.

Kutup sargilari igin gerekli olan gerilim 200-300 volt civarindadir. Dolayisiyla
enduktor donen kisimda tasarlandiginda oluk yalitimi kolaylikla saglanir. Déner
enduvide ise oluk yalitimi icin daha kalin yalitim malzemesi kullanmak gerekir.
Doéner endivide daha derin oluk yapisi istenmesine karsin sekil 3.1.b’de
goruldigu gibi oluk derinlestikge mekaniksel olarak hem zayiflama olugsmakta

hem de yer kalmamaktadir.
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3.1.2 Enduktor

Senkron alternatérde manyetik kutuplarin meydana geldigi ve uyartim sargilarini
tasiyan kisimdir. Bulyldk gUgli alternatérlerde dénen kisimda tasarlanmaktadir. Senkron
alternatorin endiktoéra iki gesittir. Birincisi ¢ikik kutuplu endiktor digeri ise silindirik kutuplu
enduktordur. Silindirik kutuplu endlktor yiksek hizlardaki senkron alternatorlerde kullanilir.
Bu tip alternatdrlerin gap uzunluklari kisa devir sayilar yuksektir. Cikik kutuplu alternatorler
ise dusuk devirli makinalarda kullanilir. Senkron alternator gapi yuksektir. Dolayisiyla devir
sayisinin dusuk oldugu hidroelektrik santrallerinde kullanilir. Sekil 3.2'de c¢ikik kutuplu

alternatorian yapisi verilmistir.

Sekil 3.2. Cikik Kutuplu Senkron Alternator

3.1.3 Senkron Alternatorlerin Oluk Yapilari

Senkron alternatérlerde agik oluk ve yari agik ve kapali oluk olmak Uzere Ug¢ tir oluk

yapisi bulunmaktadir. Sekil 3.3’de farkli oluk yapilari verilmistir.

Sekil 3.3. Cikik Kutuplu Senkron Alternatér Oluk Yapisi a) Acik Oluk b) Yari Agik Oluk c)
Kapali Oluk
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Sekil 3.3.a'da verilen acik oluk yapisi enduvi sarimini kolaylastirdigi icin tercih edilir.
Sargilarin oluk digina itiimemesi igin oluk baglari uygun yerlere acilan kirlangig kuyrugu
vasitasiyla manyetik olmayan bir malzeme ile kapatilir. Hava aralig1 akisini daha homojen
yapmak icin olugu kapatmak icin kullanilan kavalalar madeni olarak ta segilir.

Sekil 3.3.b’de yari kapali oluk yapisinda sargilarin énceden sarilip yerlestiriimesi
zordur. Bu da maliyeti arttirir. Bununla birlikte hava arahigindaki reliktans dusuktir. Ayrica
hava araligi manyetik akisi daha homojen dagildigi icin enduvide induklenen gerilim daha
sindsoidaldir. Oluklari yari kapali olmasindan dolayi oluk yalitimi acik olukluya gére daha
zordur.

Sekil 3.3.c’de verilen kapali oluk tipinde hava araligi akisi homojen olmasina karsin

enduvi iletkenlerini yerlestirmek ve yalitimi saglamak zordur.

3.2 Eksenel Akili Alternatorler

Eksenel akili makinelerin tarihgesine bakildiginda 19. Yiizyila dayanmaktadir. ilk olarak
Faraday tarafindan tasarlanmistir. Donemin dogal miknatislari ile yapilan eksenel akili
makinenin gelisimi ise 1980 Ii yillarda neodyum miknatislarin bulunup yayilmasina kadar
durmustur. 1980’li yillarda neodyum demir ve bordan olusan yapay miknatislarin bulunmasi
ve gelistiriimesi ile birlikte eksenel akili makineler (EAM) 6nemli bir calisma konusu haline
gelmigtir.

Eksenel akili makineler ismini rotor ve stator arasinda olugsan manyetik devrenin
eksenel olarak hareket etmesinden alirlar. Bununla birlikte disk tipinde olan makine taridar.
En 6nemli 6zellikleri dUguk hizlarda yiksek moment dretmeleri, ylksek gu¢ yogunluklari ve
kompakt yapilaridir. Sekil 3.4'de Eksenel akili sabit miknatisli (EASM) bir makinenin temel

yapisi verilmigtir.

AC sargilar j\,

o’hl

/— rotor

NdFeB
miknatis

/ ——

\

4
rotor X k\ stator

Sekil 3.4. EASM Makinenin Temel Yapisi
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EASM makinelerin en dnemli kullanim alanlari su pompalari, robotlar, direkt baglanan
hareket vericiler, fanlar, vanalar ve rizgar turbinleridir.

EASM makinelerin rotor ve stator dizilimlerine gore iki rotor- bir stator, bir rotor iki stator
ve ¢oklu rotor ve stator olmak Uzere siniflandirilabilir. Bunun yani sira statorunda kullanilan
niveye goére de oluklu tip, oluksuz tip, nuveli ve nlvesiz olarak siniflandirmak mimkutndur.
Ayrica kullanilan sargilar bakimindan da rhombodial sargili, trapezodial sargili ve torodial

sargili olmak Uzere gesitlendirebiliriz.

3.2.1 Tek Kenarli EASM Senkron Alternatorler

Bu tip EASM alternatdrler tek rotor ve tek stator yapisindadir. Diger ¢ok rotorlu veya
¢ok statorlu yapilara gére daha dusik momente ve gli¢ yogunluguna sahiptir. Oluk yapisina
gore acik oluk veya yari acgik oluk kullanilabilir. Manyetik aki yonleri sekil 3.5°de verildigi gibi
N kutbundan c¢ikip karsi niveye oradan ise S kutbuna dénerek devresini tamamlar. Bu tip
alternatoérlerde toroidal sargi kullaniimaz. Cinkui toroidal sarginin aktif bir yliz( statorun diger

tarafinda olur.

Sekil 3.5. Tek Tarafli EASM Alternator a) Agik Oluklu b) Yari Agik Oluklu

3.2.2 iki Kenarli EASM Alternatér

Bu tip EASM alternatérlerin gi¢ yodunluklar daha fazladir. Ayrica iki yonden etki eden
kuvvetler birbirini dengeleyerek daha stabil ¢alismalarina yardimci olur. Sekil 3.6’da farkli
tasarimlarla EASM alternatérler verilmistir. Oluklu ve oluksuz yapiya sahip bu alternatérlerde
kullanilan sargi yapilari da degistirilerek farkli tasarimlar olusturulabilir. Literatlirde toroidal
sargl yapisinin daha uzun aktif pargasinin bulunmasindan dolayi kayiplarinin az gug
yogunlugunun ise yiksek oldugu belirtiimistir. Bununla birlikte oluksuz (ntvesi) tip EASM

alternatorlerde ise toroidal sargi kullanilmamaktadir.
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Sekil 3.6. a) Oluksuz ki Rotorlu b) Oluklu iki Rotorlu ¢) Oluksuz Tek Rotorli d) Oluklu Tek
Rotorlu

3.2.3 EASM Alternatorlerde Vuruntu Momenti

EASM Alternatérler sagladiklari yiksek gl¢ yogunlugu ve kompakt yapisina karsin en
onemli dezavantajlari vuruntu momentidir. Nlveli ve oluklu tip EASM alternatérler ortaya
¢lkan vuruntu momenti miknatislar ile stator nuvesi arasindaki etkilesim sonucunda ortaya
cikar. Neden olduklari moment dalgalanmalari ve olusan titresimler makinaya bozucu etki
yaratir. Dolayisiyla literatirde EASM alternatorler Gzerine yapilan birgok galisma vuruntu
momentini azaltici yontemler Gzerinedir.

Vuruntu momentini gidermek igin stator ve rotor tarafina uygulanan teknikler mevcuttur.
Stator tarafina kaydirimig oluk, yardimci oluk, farkli oluk araliklari gibi teknikler
uygulanmaktadir. Fakat stator tarafina uygulanan teknikler tretim maliyetlerini ciddi derecede
arttirmaktadir.

Vuruntu momentini azaltmak icin rotor tarafina uygulanan teknikler stator tarafina
uygulanan tekniklere gére daha distk maliyetlidir. Rotor tarafinda uygulanan tekniklerin
temeli rotor veya miknatis kaydirma ile miknatis kaykilaridir. Miknatislara kayki vermek igin
miknatisin 6zel bir sekilde Uretilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla kullanilan miknatis maliyeti

artmaktadir. Rotor kaydirmasi ve miknatis gruplamasi ise daha basit tekniklerdir.

10
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3.3 Tasarim esitlikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan ruzgar enerjisinde kullanilan ruzgar
turbinlerinde en énemli parametrelerden biri minimum ka¢ m/sn hizda elektrik Gretimine
baslandigidir. Bu yluzden dncelikle tasarlanan EAYU senkron alternatériin gevresel hizina
bagl olarak rotor hizi hesaplanmistir. Hesaplamada c¢evresel hiz denklem 1’e gére ifade

edilir. Denklem 1’de verilen V,d, ve n sirasiyla ¢evresel hiz, rotorun ¢api ve devir sayisidir.

dn

V= s (1)

Denklem 1’e gore farkl devirlerdeki ¢evresel hiz asagida tablo 3.1°de verilmistir. Tablo
3.1’de goruldigu gibi gevresel hizin 2.41-11,39 m/sn aralidi icin rotor devrinin 70-330 d/dk
araliginda olmasi gereklidir. Dolayisiyla tasarlanan EAYU senkron (EAYUS) alternatorin
herhangi bir reduktor sistemine ihtiyagc duymadan direkt rotor pervanesine baglanabilmesi
icin bu devir araliginda gerilim tiretmesi gerekir. Uretilen geriliminde nominal frekans degeri

olan 50 hz yakin olmasi gerekmektedir.

Tablo 3.1. Cevresel hiza bagli rotor hizi

n (devir/dakika) V (metre/saniye)
70 2,41
100 3,45
150 5,18
200 6,9
250 8,63
300 10,362
330 11,39

Tasarlanan EAYUS alternatériin 50 hz’de gerilim Uretebilmesi igin kutup ve devir sayisi
arasindaki iliski denklem 2’de verilmistir. Denklem 2’'de ns,f ve p sirasiyla senkron devir
sayisini, frekansi ve cift kutup sayisini ifade etmektedir. Eksenel akili makinelerde aktif olan
yuzey alani tasarimda yerlestirilen oluk sayisi ve kutup sayisinda etkilidir. Dolayisiyla tasarim
ve Uretim teknikleri de dugunulerek tek kutup sayisi 24 dusunulmastur. Bu degerlere gore

nominal senkron devir sayisi da denklem 2'de hesaplanmistir.

11
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n, =L =500 _ 950 d/dk @)

P 12

Denklem 1 ve 2’ye gore hesaplanan degerler ve tablo 3.1°’deki gevresel hiz gbz 6nunu
alindiginda tasarlanan alternatér 2,5 m/sn’de Uretime baslayip 12 m/sn hiza kadar
problemsiz enerji Uretebilmektedir. Buda nominal hizin yaklagik %50 alt ve Ust siniri olarak
hesaplanmistir. Bu aralikta denklem 2’'ye goére Urettigi gerilimin frekans degeri ise 25 Hz ile
75 Hz arasindadir.

Tasarlanan EAYUS alternatériin faz sayisi 3’tir. Toplam 72 oluklu stator yapisi

tasarlanmistir. Buna gore faz basina disen oluk sayisi denklem 3’de verildigi gibidir.

X/faz =22 =2 = 24 oluk/faz 3)

Her bir oluk icin sipir sayisi oluk parametrelerine gore dedismektedir. Bununla birlikte
oluk hacminde sargi doluluk orani da 6nemlidir. Yapilan bu prototip galismasi igin henlz
yurticinde sargi makinesi olmadidi icin sarimlar elle yapilacagi goéz 6ninde tutularak sargi
doldurma orani dustk alinmigtir. Buda genel gi¢ oraninda bir azalmaya neden olacaktir.
Dolayisiyla tasarim sonug¢ elde edilen YUEAS alternatdér parametreleri iyilestirilebilir bir
Olcekte olacaktir.

Sipir Sayisi denklem 4’e gére hesaplanmistir.
N = oluk/faz * sipir sayist = 24 * 46 = 1104 sipir/faz (4)

Lamda Katsayisi literatur incelendiginde 0,6 ve civari degerlerde maksimum gug elde
edildigi gorulmektedir. Buna gore dis ve i¢ ¢gap degerleri belirlenmistir. Denklem 5’de D; ve Do
sirasiyla i¢ ve dis capin dlcileridir. i¢ capin dis capa orani 0,714 bulunmustur.

_Di _ 04

=05 = m =0,714 (5)

A

Stator sargilarinda indiklenen gerilim denklem 6’ya goére hesaplanmaktadir. Denklem
6'da e(t), Ke, N, Bg, f, p, A, Do ve fe(t) sirasiyla indiklenen gerilim, gerilim katsayisi, sipir
sayisi, hava araligi ortalama manyetik aki yogunlugu, frekans, c¢ift kutup sayisi, lamda

katsayisli, dis ¢ap uzunlugu ve sabit katsayi olarak degerler verilmistir.

12
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e(t) = Ke = N * Bg *%*(1—/12)D§*fe(t) (6)

e(t) = 0,9 % 1200 = 0,6 * % * (1 —0,714%) * 0,562 * 0,8
=305 Volt/faz (7)

Hat gerilimi degeri denklem 8’e gére hesaplanmistir.
Uh =3 *e(t) =+/3 %305 = 528 Volt (8)

Toplam goérinir gi¢c denklem 9dan toplam 9142 VA olarak hesaplanmistir.
Hedeflenen deger de 10 KVA civari gug ureten EAYUS alternator tasarlamaktir. Analitik

olarak secilen mekanik dlgulere gore bu gucun uretiimesi mumkandur.
S=+3%UhxIh=+3%528%10=9142VA 9)
3.4 Tasarimin 3D Modellenmesi

Tasarimi yapilan EAYUS alternatérin analitik hesaplamalar sonucunda 3d program
vasitasiyla modellemesi yapilmigtir. Bunun igin 6ncelikle stator ve rotor modellenmis
sonrasinda ise bu pargalari birlestirerek deneysel verilerin elde edilecegi diger parcgalar

modellenerek Uretime gecilmigtir.

3.4.1 Stator

Stator acgik oluklu tipte tasarlanmigtir. EASM makinelerde 6zellikle stator Gretimi hem
yuksek maliyetli hem de wuzun bir sure¢ gerektiren tekniklerle (tel erezyon)
gerceklestiriimektedir. Yapilan bu c¢alismada ise acik oluk yapisi kullanilarak dretim
maliyetleri disurilmuis ve Uretim slrecinde zamandan tasarruf edilmistir. Tasarlanan EAYUS
alternatoérde kutup ve faz bagina bir oluk dugsmektedir. Bununla birlikte stator Uretim kolayhgi
acgisindan iki parca yapilarak sarim &éncesi asamada birlestirilerek tek parga haline

getirilecektir. Tasarlanan stator sekil 3.7’de verilmistir.

13



4

TUBITAK

Sekil 3.7. Tasarlanan Eksenel Akili Alternatériin Statoru

Tasarlanan statorun mekanik parametreleri asagidaki tablo 3.2'de verilmigtir. Tasarim
72 oluktan olugsmaktadir. Her bir olugun genigligi 10mm ve derinligi ise 35 mm’dir. Oluk

derinligi yapilan manyetik analizler sonucunda ortaya konmustur.

Tablo 3.2. Tasarlanan Statorun Mekanik Buyuklukleri

Dis ¢ap (Do) 560 mm
ic cap (Di) 400 mm
Kalinhk (H) 50 mm

Oluk Derinligi 35 mm

Oluk genisligi 10 mm

Oluk sayisi (X) 72
Di/Do 0,714

3.4.2 Rotor

Tasarlanan alternatér hem yabanci uyartimli hem de sabit miknatisli rotorlu
olusturulmustur. Her iki rotor icin elektriksel degerler karsilastirilacaktir. Bu yizden éncelikli

olarak yabanci uyartimli rotor tasarlanmistir.
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Asagidaki sekil 3.8'de verildigi gibi ayaklar Uzerine sarilan sargilarin digaridan dc bir
gerilim kaynag! tarafindan uyarilmasi ile miknatislanma sagdlanmaktadir. ik tasarim
asamasinda Sekil 3.8’de verilen kutup ayagina goére manyetik analizler gerceklestirilecektir.
Manyetik analiz sonuglarina gére kutup ayagi olculeri optimize edilecektir. Tasarimda Uretim
kolayhgi ve maliyeti digunulerek bazi degigiklikler yapiimigtir. Bununla birlikte proje

sonrasinda da arastirma faaliyetlerinde bulunulmasi da distuntlmustur.

Sekil 3.8. Tasarlanan Eksenel Yabanci Uyartimli Alternatorin Kutup Ayagi
Tasarlanan rotorun mekaniksel buyukltkleri tablo 3.3’de verilmistir. Dis ¢api 560
mm’dir. i¢ cap1 400 mm’dir. Toplam kutup sayisi 24’diir. Kullanilan miknatis dlgiisi ise

80x40x10mm dlgusiindedir.

Tablo 3.3. Tasarlanan Rotorun Mekanik Buyuklukleri

Dis ¢ap (Do) 560 mm

ic cap (Di) 400 mm
Kutup Sayisi 24

Miknatis uzunlugu 80 mm

Miknatis genigligi 40 mm

Miknatis yuksekligi 10 mm

ikinci olarak tasarlanan EAYUS alternatérin sabit miknatisli makineler ile
karsilastirilmasi igin sabit miknatisli rotorda tasarlanmistir. Tasarim 24 kutuplu olarak
gerceklestiriimistir. Miknatis dlguleri tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’de verilen dlgllere gore
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tasarlanan sabit miknatisli rotor sekil 3.9°da verilmistir. Tasarlana EAYUS alternatér sabit

miknatish alternator ile karsilastiriimasi mimkdn olacaktir.

Sekil 3.9. Tasarlanan Eksenel Akili Alternatdriin Rotoru (24 Kutuplu)

Sekil 3.10°da verilen ayaklar sayesinde miknatislar ve kutup ayaklarinin kendi eksenleri
etrafinda hareket etmesi saglanacaktir. Bu sayede tasarlanan alternator igcin minimum
vuruntu momenti degerleri de elde etmek mumkin olacaktir. Bunun yani sira proje
tamamlanmasindan sonrada miknatis acisinin Uretilen gerilim egrileri Gzerine olan etkilerinin
de arastirilmasi planlanmaktadir. Ayrica yenilenen tasarim ile moduler bir sistem elde
edilecektir. Boylelikle yiksek maliyetli miknatislarin yerlestiriimesi ve isletiimesi esnasinda
olugabilecek problemlerde bozulan ya da zarar goren kutup ayagdi kolaylikla sistemden
cikarilarak yenisi ile degistirilmesi distntlmustir. Sekil 3.10.a’da miknatis igin kutup althgi,

sekil 3.10.b’de ise yabanci uyartimh kutup ayagi althigi verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.10. Kutup Ayagi Althgr a)Miknatis Althgi b)Yabanci Uyartimli Kutup Ayagdi Althgi
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Sekil 3.11'de ise kutup ayaklarinin rotora monte edilmis hali verilmistir. Goéraldigua gibi

yapilan tasarim sayesinde kutup ayaklarinin istenilen agilara getiriimesi mimktn olmaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.11. Rotor a)Sabit Miknatisli Rotor b)Yabanci Uyartiml Rotor

3.4.3 Tasarimin 3d Kati Modelinin Olusturulmasi

Tasarlanan toroidal sargili eksenel akili sabit miknatish NN tip alternator sekil 3.12'de
verilmigti. Tasarimda tek rotor kullanilarak deney dizeneginin daha esnek olmasi
saglanmigtir. Ayrica miknatislarin altliklara yapistirilip kullaniimasi da meydana gelebilecek
problemlerde tim rotoru tekrar Uretmeden sadece problemli miknatis kutbunun degistiriimesi

ile ¢6zUm Uretilecektir.

i ~—t/
T “-n‘i'n'nn'

_/:f-_. -l =

= W e d
N O R
UV

Sekil 3.12. Sabit Miknatisli Sistemin 3D Modeli
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Sekil 3.13'de ise yabanci uyartimli rotora sahip eksenel akil alternatoriin 3d modeli
verilmigtir. Sabit miknatisli rotorda oldugu gibi yabanci uyartimli rotorun kutup ayaklari da
tasarlanan althga monte edilerek modiler bir sistem olusturulmustur. Bunun sayesinde
herhangi bir ariza durumunda kolaylikla ilgili kutup degisimi yapilabilecektir. Ayrica

harmoniklerin minimum degere indiriimesine yonelik arastirmalar icinde énemlidir.

Sekil 3.13. Yabanci Uyartimh Sistemin 3D Modeli

3.5 Tasarimin 3d Ansys Maxwell ile Manyetik Analizi

Tasarimin  3d manyetik analizleri ASYS firmasinin  maxwell programi ile
gercgeklestirilmistir. Guncellenen parametreler ve ilk raporda belirtilen hususlar géz éninde
tutularak manyetik analizler tekrar edilmistir. Oncelikli olarak rotor sabit miknatislardan
yapildiginda hava araligi etkisinin ortalama manyetik alana etkisi ve optimum hava araliginin
belirlenmesi icin manyetik analizler gergeklestirilmistir.

3.5.1 Eksenel Akili Sabit Miknatish Alternatériin Manyetik Analizi

Eksenel akili sabit miknatish (EASM) alternatér icin sekil 3.14’deki 3d model
olusturularak analizler gergeklestiriimistir. Analiz sonuglarinda nive ytzeyindeki manyetik aki
dagilimi gérulmektedir. Acik oluklarin kenar kisimlarinda nivenin doyuma ulastii agik¢a
gorilmektedir. Acik oluklu eksenel akili sabit miknatisli (AOEASM) alternatdrlerde hava
araligi reliktansinin dedisimi yiksek vuruntu momentini ortaya ¢ikartir. Bu etkinin azalmasi
icin uygun hava araligi segilmelidir. Program tarafindan hesaplanan ortalama manyetik aki
yogunlugu 1.04099890783973 tesla olarak hesaplanmistir.
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Bl tesla]

2.5000¢ +000
2.3214¢+000
2.1429¢+000

1. 9643e+000
1.7857e+000
1.6@71c+000

1.4286e+000
1.2500e+000
1.08714e+000
8.9286e-001
7.142%92-001

S.3571e-001
3.571%e-001
1,7857e-001
0.0000¢+000

Sekil 3.14. EASM Alternatér Hava Araligi Etkisi (1mm igin)

Sekil 3. 14’deki model géz dnuinde tutularak degisik hava araliklari igin ortalama

manyetik aki dagihmini degerleri tablo 3.4’de verilmigtir.

Tablo 3.4. Hava Arali§i — Manyetik Aki Dagilimi iliskisi

Hava Araligi (mm) Ortalama Manyetik Aki Dagilimi (Tesla)

1 1.04099890783973

0.962536504658722

0.888184859784565

0.817814049839883

0.758293476620965

0.701727832435653

0.651442054096054

0.607331916790411

O 0| N| O O M| W N

0.564354740657385

=
o

0.529920082573129

Tablo 3.4 g6z éninde tutuldugunda tasarlanan alternatér igin en uygun hava araligi
degerinin 3-4 mm igin olacagi gorulmektedir. 0,8 tesla dlizeyindeki hava araligi manyetik aki
yogunlugu alternatér tasariminda yeter bir degerdir. Ayrica agik oluklu alternatér yapisinda
yuksek hava araligi akisi yliksek vuruntu momenti degerlerine neden olmaktadir. Bu ylizden

oluk kenarlarindaki manyetik aki doyumlari degerlendirilmigtir.

19



4

TUBITAK

Sekil 3.15'de secilen bir kontur boyunca hava araligi manyetik aki dagilimi
gorilmektedir. Sekil 15’den géruldigi gibi 7-8 mm hava araliginda acik oluk etkisi ortadan
kalkmigtir. 4mm’de ise 1Tmm ile 10mm hava araliklarinda olusan manyetik aki yogunlugunun
%50’si civarindadir. Dolayisiyla 4mm hava araligi tasarim parametresi olarak manyetik

analizler sonucunda ortaya gikariimistir.

XY Plot 2

Maxwell3DDesign1 4

Curve Info
Setup1 : LastAdaptive
ag="imm’

— B2

Setup1 : LastAdaptive
ag=2mm'

— B2

Setup1 : LastAdaptive
ag=3mm’

Setup1 : LastAdaptive
ag="4mm’

— B2

Setup1 : LastAdaptive
ag="5mm’

Setup1 : LastAdaptive
ag="6mm’

— B2

Setup1 : LastAdaptive
ag=7mm’

— B2

Setup1 : LastAdaptive
ag="8mm’

— B2

Setup1 : LastAdaptive
ag="9mm’

Setup1 : LastAdaptive
ag="10mm’

T T T T T T T T T T T T
100.00 150.00 200.00
Distance [mm]

Sekil 3.15. EASM Alternatér Hava Araligina Bagl Kontur Boyunca Manyetik Aki Dagilmi

EASM alternatdrlerde en blylk problemlerden biri de vuruntu momentidir. Vuruntu
momenti miknatis ile oluk kenari arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan moment
dalgalanmalaridir. Tasarlanan alternatdr agik oluklu yapiya sahip oldugu igin olusan vuruntu
momenti degerleri de ylksektir. Bunun igin Oncelikle hava araligi reliktansinin degisim
degderlerinin en aza indirilmesidir. Hava araligi 4mm alinarak bu saglanmigtir. Bunun yani
sira miknatislar kendi ekseninde alfa acisi kadar da doéndirilerek vuruntu momenti
degerlerinin azaltilmasi saglanmigtir.

Sekil 3.16’da verilen grafikte sirasiyla 0, 12, 16, 20 ve 24 derece miknatis agisi igin
vuruntu momenti degerleri maxwell ile hesaplatiimistir. Sekil 3.16 incelendiginde 0 derece

miknatis agisina gore sirayla %44, %66, %72 ve %72 oraninda vuruntu momenti
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azalmaktadir. 20 ve 24 derece icin vuruntu momenti degerleri aynidir. Bu nedenle 16 ve 20

derece tasarim parametresi olarak segilebilir.
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Sekil 3.16. EASM Alternatér Hava Araligina Bagh Kontur Boyunca Manyetik Aki Dagilhmi

g
§.

Dolayisiyla agik oluklu EA makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in ya hava
araligr ayarlanmali yada miknatis acilarinin kendi eksenleri etrafinda déndirilmesi
saglanmalidir. Bununla birlikte iki teknik te bir arada kullanilarak maksimum gigte minimum

vuruntu momenti degeri elde edilebilir.

3.5.2 Yabanci Uyartimhi Eksenel Akili Alternatériin Manyetik Analizi

Yabanci uyartimli eksenel akili alternatériin analizi igin sekil 17 maxwell programi ile
olusturulmustur.  Olusturulan model Uzerinde kutup ayaklarinin  optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

Bltesla)

0 150 300 (mm)

Sekil 3.17. Tasarlanan Yabanci Uyartimli Eksenel Akili Alternator
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Kutup ayaklarinin uygun degerlerini segmek icin sekil 3.18’deki degerler kullaniimigtir.

Kutup genigligi “a”, kutup kenar ylUksekligi “c” ve son parametrede amper sarim miktarina

gbre manyetik alan dagilimlari hesaplatiimistir.

Sekil 3.18. Kutup Ayak Olclleri

Kutup ayaklarinin a, ¢ ve amper sarim miktarina gére alinan degerler tablo 3.5’de

verilmistir. Kutup ayak kisminin genigligine bagl olarak sabit amper sarim miktarina goére

ortalama manyetik alan atmaktadir. Kutup ayaginin geniglemesi ortalama manyetik alani

artirmasina ragmen kutup sargisinin kesit alani kigllecegi icin 1500 amper sarim degerine

ulasmak mumkun olmayacaktir. Bu yuzden 0,7 tesla manyetik aki yogunlugunu verecek bir

deger segilebilir.

Tablo 3.5. Kutup Genisligi — Ortalama Manyetik Alan iliskisi

Amper Sarim (A) ¢ (mm) a(mm) Bort (Tesla)
1500 3 15 0.579129497738232
1500 3 20 0.680748532463936
1500 3 25 0.738745832047481
1500 3 30 0.765634777349894
1500 3 35 0.783680766764806

Asagidaki tablo 3.6’da ise farkli amper sarim degerleri igin sirasiyla 25 ve 30 mm kutup

ayagi genigligi icin ortalama manyetik alan degerleri hesaplatiimistir. Sonuglar incelendiginde

25 ve 30 mm igin ortalama manyetik aki degeri 0,7 tesla tGzerine 1400 amper sarim degeri
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icin cikmaktadir. 1500 amper sarim igin yaklasik 0,04 tesla fark vardir. Bununla birlikte 25 ve
30 mm icin sarim Kesiti hesaplanirsa sirasiyla 225 ve 150 mm2 oldugu gorulmektedir.
Dolayisiyla 25 mm kutup ayagi genisligi icin %50 daha fazla sarim gerceklestirilebilir. Bu da
aradaki 0,04 tesla farki kolaylikla kapatacaktir. Dolayisiyla kutup genigligi 25 mm olarak

secilmigtir.

Tablo 3.6. Amper Sarim — Ortalama Manyetik Alan iligkisi

Amper Sarim (A) ¢ (mm) a (mm) Bort (Tesla)

1200 3 25 0.63816459304603
1300 3 25 0.672434437332498
1400 3 25 0.708101565202119
1500 3 25 0.738745832047481
1600 3 25 0.770633742182609
1700 3 25 0.797683223191462
1800 3 25 0.819750594893547
1200 3 30 0.653482157734056
1300 3 30 0.69535947407155
1400 3 30 0.739107346431529
1500 3 30 0.765634777349894
1600 3 30 0.793342958434319
1700 3 30 0.817569411179648
1800 3 30 0.841633736645339

Tablo 3.7’de kutup kenar ylksekligine gore manyetik alanin degisimi incelenmistir. Kutup
kenar yiksekligi 3mm’ye kadar arttinldiginda manyetik alanda bir miktar ylkselme

gorulmektedir. Bu yuzden 3 mm kutup kenar yuksekligi secilmistir.

Tablo 3.7. Kutup Kenar Yiiksekligi — Ortalama Manyetik Alan iligkisi

Amper Sarim (A) ¢ (mm) a (mm) Bort (Tesla)

1500 3 25 0.738745832047481
1500 2 25 0.729896258303207
1500 1 25 0.707664538928399
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Yabanci uyartimh eksenel akil alternatérian kutup ayaklarina uygulanan amper sarim
miktarina bagh olarak manyetik alan dagilimi ise 100’er amper sarim araliklarla sekil 3.19-

3.25 arasinda verilmigtir.
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Sekil 3.19. 1200 Amper Sarimda Manyetik Alan Dagilimi
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Sekil 3.20. 1300 Amper Sarimda Manyetik Alan Dagilimi

24



4

TiBiTAK

Blteslal

S002e+000
3216e+000
1431e+000
9647e+000
7862e+000
6078¢+000
4293e+000
2509e+000
0725e+000
9492e-001
1557e-001
3713e-001
586%e-001
§024e-001
6020e-003

Bk WU N QD R e e e e e N NN

| Blteslal

5000e+000

3216e+000

1431e+000
9647e+000
7862e+000
6078¢+000
4293e+000
250%e+000
B725e+000
9482e-001
1557e-001
3713e-001
586%e-001
£5024e-001
6020e-003

[l R ol ol SR

Sekil 3.22. 1500 Amper Sarimda Manyetik Alan Dagilimi
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Sekil 3.24. 1700 Amper Sarimda Manyetik Alan Dagilimi
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Sekil 3.25. 1800 Amper Sarimda Manyetik Alan Dagilimi

Sonug olarak yabanci uyartimh alternatér igin 1. ara rapor sonucunda degerlendirmeler
g6z 6nunde tutularak yapilan analizlere ek olarak bu bdlimde bahsedilen manyetik analizler
eklenmistir. Alinan sonuglara gore ortalama hava araligi manyetik aki yogunlugu 0,7 tesla ve
Uzeri deg@er icin kutup genisligi “a” ve kutup kenar yuksekligi “c” sirasiyla 25 mm ve 3 mm
olarak segilmistir. Bununla birlikte sarimla elde edilmesi gereken amper sarim miktari da
1500 amper sarim olarak belirlenmigtir. Boylelikle ortalama hava arahdi manyetik akisi

0,7387 tesla duzeyinde olacagi manyetik analizler sonucunda elde edilmistir.

3.6 Tasarimin Uretimi

Manyetik analizler sonucunda tasarlanan EAYUS alternatérin dretim asamasina
gecilmistir. Uretim asamasinin en énemli ve en maliyetli kismi stator retimidir. Ozellikle
literaturde tel erezyon yonteminin maliyetinden bahsetmektedir. Yapilan bu galismada ise
aclk oluk yapisi sayesinde cnc freze ile Uretimi daha dislik maliyet ve surede
gerceklestirilmistir.

3.6.1 Stator

Manyetik analizleri ve analitik hesaplamalari yapilan tasarimin tretimine gecildiginde ilk

Uretilen parga statordur. Stator 72 adet oluktan olusan acik oluklu yapidadir. Kutup altinda
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faz basina bir oluk hesaplanmistir. Statorun capi 560 mm’dir. Sekil 3.26'da tasarlanan

statorun sarim sonrasi resmi verilmigtir.

Sekil 3.26. Eksenel Akili Alternatérin Statoru

Sekil 3.26’da stator Uretim asamasinda iki pargadan imal edilmistir. Daha sonra oluklar
hizalanarak iki parca birlestirilip sarima hazir hale getirilmistir. Tasarima toroidal sargi
uygulamasi yapilmistir. Literatlr incelendiginde toroidal sarimin diger trapezodial ve
rhombodial sargi yapisina gore daha yuksek gugc Urettigi gorilmektedir. O yizden toroidal
sargl uygulanmistir. Toroidal sarginin sarim semasi asagida sekil 3.27‘de verilmigtir. Sarim
semasinda karigikhgi onlemek igin bir fazin baglanti semasi verilmistir. Sekil 3.27’den
géruldigu gibi bobin gruplarinda ¢ikis c¢ilkisa - giris girise baglanarak sarm
gergeklestiriimektedir. Ust oluklar girig, alt oluklar ¢ikis olarak alinmistir.
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Ust Oluk Giris
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Alt Oluk Cikis

Sekil 3.27. Sargi Semasi
3.6.2 Rotor
Rotor sekil 3.28’de gorildigi gibi 24 kutuplu olarak tasarlanmistir. Manyetik analizler

sonucunda ve geometrik Olcller dahilinde her bir kutup 1150 sipir olarak sariimistir.

Dolayisiyla manyetik analizlerde elde edilen 1200 amper sarim ile 1800 amper sarim

araligindaki degerler elde edilmesi saglanmistir.

Sekil 3.28. EAYUS Alternatdrin Rotoru
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3.6.3 Kapaklar ve Govde

Tasarlanan EAYUS alternatorin kapak ve govde ile birlestirilerek test diizenegi iginde
sekil 3.29'de goéruldugu gibidir. Tasarim deneysel verileri almaya uygun olarak tasarlanmistir.
Tahrik motoru olarak 7,5 kW gucunde bir asenkron motor digli zincir sistemi ile devir sayisi
dusurllerek EAYUS alternatérin miline akuble baglanmistir. Tasarim maliyeti disirmek
amaciyla tek rotorlu olarak yapilmistir. Deneysel veriler elde edilirken tek rotorlu olarak
deneysel sonuglar toplanacaktir. Ayrica yapilan tasarim gift rotorlu bir yapidir. Dolayisiyla
elde edilen deneysel verilerin ticari olarak iki rotorlu olarak kullanildiginda iki kati olacagi

unutulmamalhdir.

Surlcu

Bilezik ve Firgalar

Tahrik Motoru 3
" \
' (@)

silaskop 4 Kanal

Sekil 3.29. EAYUS Alternatorin Test Dizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan galigmada tasarlanan EAYUS alternatorin farkli frekans degerlerindeki bos

calisma ve yuklu galisma grafikleri elde edilmigtir.

4.1 Bos Calisgma Durumunda Elde Edilen Grafikler
4.1.1 15 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatdriin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.1’de 15

Hz durumunda iki farkl uyartim akimi icin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmistir.

Av10 U Cvi10U Dv10 U 10ms Trig: AT

INPUT A COUPLING I PROBE A INPUT A
[ AC | 10:1... OPTIONS..

(LN OFF

(a) (b)

Sekil 4.1. EAYUS Alternatérin 15 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A igin b) lu=6 A icin Faz Gerilim
Egrileri

Tablo 4.1'de ise 15 Hz durumu icin alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagl

faz gerilimleri degerleri verilmigtir.

Tablo 4.1. Alternatériin 15 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi
Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 6,5
12,9
19,6
25,6
33,5
40,8

o O A WO DN
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Tablo 4.1 baz alinarak sekil 4.2’de verilen grafik gizdirilmistir. Sekil 4.2°den goruldugl
gibi uyartim akimina baglh olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternator bu degerler

icin lineer bolgede calismaktadir.

15 Hz lu - Ufaz Grafigi
45

40 /
35 &l
30 >
25

20 ,/ ——Ufaz
15 //

10 v

~

0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.2. EAYUS Alternatérin 15 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi

4.1.2 20 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatdriin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.3’'de 20

Hz durumunda 3 farkl uyartim akimi igin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmigtir.

A &6 U~ (M 878 Us [~ A 531 U~ C 532 U~ =
D 874 U~ A 2052 H HOLD D 530 U~ A 2041 H HOLD

AvS0 U CvS0U DvS0 U 10ms Trig: AF

oo o ith ek o B o L B INPUT C lcoum_mc I PROBE C INPUT
Av5 U Cv5U_ Dv5U  20ms Trig: AT (N OFF Dc 10:1... OPTIONS..

(a) (b)
Sekil 4.3. EAYUS Alternatorin 15 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A icin b) lu=6 A icin Faz Gerilim
Egrileri

Tablo 4.2'de ise 20 Hz durumu igin alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagli

faz gerilimleri degerleri verilmistir.
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Tablo 4.2. Alternatériin 15 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi

Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 8,78

17,3

25,4

33,9

43,5

53,2

o O | W DN

Tablo 4.2 baz alinarak sekil 4.4’de verilen grafik gizdirilmistir. Sekil 4.4’den goraldigu
gibi uyartim akimina bagh olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatér bu degerler

icin lineer bolgede ¢alismaktadir.

20 Hz lu - Ufaz Grafigi
60

oo — //

30 -

s T ) — Ufaz

20 o >

10 W

Sekil 4.4. EAYUS Alternatorin 20 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi
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4.1.3 25 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatériin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.5’de 25

Hz durumunda iki farkh uyartim akimi igin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmistir.

Av20 U Cv20U Dn20 U 10ms Trig: AF AvSO U CvS0U DaSO U 10ms Trig: AF
INPUT D | COUPLING I PROBE D INPUT D INPUT A I COUPLING I PROBE A INPUT A
(1 [EAC | 10:1... OPTIONS.. (N OFF 1 [EAC | 10:1... OPTIONS..

(LR OFF

(a) (b)

Sekil 4.5. EAYUS Alternatorin 25 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A i¢in b) lu=6 A icin Faz Gerilim
Egrileri

Tablo 4.3'de ise 25 Hz durumu igin alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagl

faz gerilimleri deg@erleri verilmigtir.

Tablo 4.3. Alternatériin 25 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi

Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 10,8

20,7

31,5

42,1

53,3

64,9

o O A WO DN

Tablo 4.3 baz alinarak sekil 4.6’da verilen grafik gizdirilmistir. Sekil 4.6’dan goruldugu
gibi uyartim akimina bagli olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatér bu degerler

icin lineer bolgede calismaktadir.
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25 Hz lu - Ufaz Grafigi
70

60

50

40

30 — Ufaz

20

10

Sekil 4.6. EAYUS Alternatérin 25 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi

4.1.4 30 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatdriin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.7’de 30

Hz durumunda iki farkl uyartim akimi icin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmistir.

AvSO U C+50U D~50U  10ms Trig: AvSO U C+50U D50V 4ms Trig:
INPUT A l COUPLING I PROBE A INPUT _INPUT A l COUPLING I PROBE A INPUT
DC "3 | 10l | OPTIONS.. LB OFF | R A i I T R | OPTIONS..

(a) (b)

0L OFF

Sekil 4.7. EAYUS Alternatorin 30 Hz Durumunda Uf &) lu=1 A i¢in b) lu=6 A icin Faz Gerilim
Egrileri

Tablo 4.4’de ise 30 Hz durumu i¢in alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagh
faz gerilimleri degerleri verilmistir.
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Tablo 4.4. Alternatériin 30 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi

Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 12,9

25,4

36,6

50,7

63,6

78,4

o O | W DN

Tablo 4.4 baz alinarak sekil 4.8’de verilen grafik gizdirilmistir. Sekil 4.8’den goraldigu
gibi uyartim akimina bagh olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatdr bu degerler

icin lineer bolgede ¢alismaktadir.

30 Hz lu - Ufaz Grafigi

Sekil 4.8. EAYUS Alternatoérin 30 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi
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4.1.5 35Hz Bos GCalisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatériin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.9’da 35

Hz durumunda iki farkh uyartim akimi igin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmigtir.

Wy
AR 4 ;?’ A

.w\ VY

A ‘4‘
VJ&N VJ\/’J 4t lf. ‘, /tkf.:& Mo

3\;""'11/\"\‘;/‘]]1
ASOU  CeS0U DSOU 1ems Trig: A

A ;umf\ m" l;w,’\\ M,
?‘i;( :l l)\I - ‘:“f‘L \

. !\f'; Hf\t

ASEU  CS0U D-50U  18msTrig: AT

(@) (b)

Sekil 4.9. EAYUS Alternatdrin 35 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A icin b) lu=6 A i¢in Faz Gerilim
Egrileri

Tablo 4.5'de ise 35 Hz durumu igin alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagli

faz gerilimleri deg@erleri verilmistir.

Tablo 4.5. Alternatériin 35 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi
Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 15
29,7
43,2
58,9
75
91,3

o O | W DN

Tablo 4.5 baz alinarak sekil 4.10’da verilen grafik cizdirilmistir. Sekil 4.10’dan
goruldiugu gibi uyartim akimina bagl olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatér bu
degerler igin lineer bolgede calismaktadir.
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35 Hz lu - Ufaz Grafigi
e R

S —
A

I
70

T . (R
| —— Ufaz

30

20 v
10

Sekil 4.10. EAYUS Alternatérin 35 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi

4.1.6 40 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatériin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.11°de

40 Hz durumunda iki farkli uyartim akimi igin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmistir.

COUPLING | PROBE A ‘ INPUT A

10:1... OPTIONS..

Sekil 4.11. EAYUS Alternatdrin 40 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A igin b) lu=6 A i¢in Faz

Gerilim Egrileri

Tablo 4.6’da ise 40 Hz durumu icin alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagl

faz gerilimleri degerleri verilmistir.
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Tablo 4.6. Alternatériin 40 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi

Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 16,5

33,2

49,8

66,5

82,1

105,7

o O | W DN

Tablo 4.6 baz alinarak sekil 4.12°de verilen grafik cizdiriimistir. Sekil 4.12°den
go6rildigu gibi uyartim akimina bagli olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatér bu

degerler igin lineer bolgede ¢alismaktadir.

40 Hz lu - Ufaz Grafigi
120 oo

L S

— Ufaz

Sekil 4.12. EAYUS Alternatérian 40 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi
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4.1.7 45 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatoriin bos c¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.13'de

45 Hz durumunda iki farkl uyartim akimi igin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmistir.

Co2a1 Us A 118 Us  C 119 Us (S
D e S e s e L

AR
:ﬁ"({\‘ A'}Ny; l’k\ }’ ’!\ /{}\\f){u .'5...,' ey U’
!\4‘4 .N"»N : ) w}'w N

J\W W

: "\"Mh m’l f{ /t

Sekil 4.13. EAYUS Alternatdriin 45 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A igin b) lu=6 A i¢in Faz

Gerilim Egrileri

Tablo 4.7’de ise 45 Hz durumu i¢in alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagli

faz gerilimleri deg@erleri verilmigstir.

Tablo 4.7. Alternatériin 45 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi

Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 19,9

37,8

56

74,6

97,4

118

o O | W DN

Tablo 4.7 baz alinarak sekil 4.14’de verilen grafik cizdiriimistir. Sekil 4.14’den
goruldiugu gibi uyartim akimina bagl olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatér bu

degerler igin lineer bolgede calismaktadir.
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45 Hz lu - Ufaz Grafigi
L e S

120

100 j /

£ ! ! 7

60 / — Ufaz

20 '
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.14. EAYUS Alternatérin 45 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi

4.1.8 50 Hz Bos Galisma Durumu
Tasarlanan EAYUS alternatériin bos ¢alisma grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.15'de

50 Hz durumunda iki farkli uyartim akimi igin elde edilen faz gerilimleri egrileri verilmistir.

A 218 Us C 218 Us | % A 128 Us C 129 Us [

D . A S84 Hz “ D _' A S&H Hz HOLD

"""""""""""""""""""""""""""""" -,MA'v{w;n%(;«;v‘«xf;;“:v“”zv\;*q'f-'*
afi*%ﬂ AT e
BV VAR RTRRVAVETREAS

SR

A~100 U Cs100 U Dil.U l.s'l’ll!‘al'

C(ll’l.lm | PROBE D | INPUT D
10:1... | OPTIONS..

acil
(b)

Sekil 4.15. EAYUS Alternatérin 50 Hz Durumunda Uf a) lu=1 A igin b) lu=6 A igin Faz
Gerilim Egrileri

Tablo 4.8’de ise 50 Hz durumu icin alinan ara degerler ile birlikte uyartim akimina bagl
faz gerilimleri degerleri verilmigtir.
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Tablo 4.8. Alternatériin 50 Hz Durumunda Uyartim Akimi Faz Gerilim Degerleri iligkisi

Uyartim Akimi lu (A) Faz Gerilimi Ufaz (V)
1 21,8
41,1
61,9
82,7
105,6
128

o O | W DN

Tablo 4.8 baz alinarak sekil 4.16’da verilen grafik cizdiriimistir. $Sekil 4.16’dan
go6rildigu gibi uyartim akimina bagl olarak lineer bir sekilde Ufaz artmaktadir. Alternatér bu

degerler igin lineer bolgede ¢alismaktadir.

50 Hz lu - Ufaz Grafigi
140 : : s R —

120 -
100 |-

Sekil 4.16. EAYUS Alternatérin 50 Hz Durumunda Uyartim Akimi (lu) — Faz gerilimi (Ufaz)
Egrisi

4.1.9 EAYUS Alternatoriin Devir Karakteristigi

Tasarlanan EAYUS alternatdrtin farkli devir sayilarinda 6 amper uyartim akimi igin
urettigi gerilim egrisi sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17°de goruldigu tzere 75 d/dk hizindan
250 d/dk hizina kadar olan aralikta Urettigi elektromotor kuvvet (emk) 40 volt ile 128 volt
arasinda lineere yakin bir dlgekte degismektedir. Alinan 6 amper uyartim akimi 1150 amper

sarima denk gelmektedir.
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n (d/dk) - Ufaz Grafigi
s s S T

120

100 -

80 -

— Ufaz

7\ AN SRR S SN S— —

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.17. EAYUS Alternatoérin Devir Karakteristigi

4.2 Yuklu Gahigsma Durumunda Elde Edilen Grafikler

Tasarlanan EAYUS alternator farkh frekans ve farkli uyartim akimi degerleri icin
yuklenmigtir. EAYUS alternatorin Uzerine yuk alabilmesi icin elde edilen deneysel verilerden
uyarma akiminin arttirlmasi gerektigi gértlmektedir. sirasiyla 30 Hz, 40 Hz ve 50 Hz

durumlari igin alinan degerler asagidaki basliklar altinda incelenmisgtir.

4.2.1 EAYUS Alternatoriin 30 Hz icin Yuklii Calisma Grafigi
Tasarlanan EAYUS alternatér farkli uyarma akimlarinda omik olarak yuUklenmigtir.

Yukleme grafikleri sekil 4.18'de verilmistir. Sekil 4.18'de 2,4 ve 6 amer uyartim akimlarindaki

omik ylk durumundaki EAYUS alternatorin ¢ikis gerilim grafigi géralmektedir.

A 18 U B 190 A Ll A 23 U B 30 s KA 924 6 B 55 fn %)
A 3823 H2 HOLD _ r. - __ A A7 H HOLD

MU BSA  eesTrig:Al

S | e | PTIONS..
(@ (b)

Sekil 4.18. EAYUS Alternatorin 30 Hz YUkl Calisma Grafigi a) lu=2A b) lu=4A c)lu=6A

43



4

TUBITAK

4.2.2 EAYUS Alternatorin 40 Hz i¢in Yiikli Caligsma Grafigi

Tasarlanan EAYUS alternatdr farkli uyarma akimlarinda omik olarak yiklenmigtir.
Yukleme grafikleri sekil 4.19'da verilmistir. Sekil 4.19’da 2,4 ve 6 amer uyartim akimlarindaki
omik ylk durumundaki EAYUS alternatorin ¢ikis gerilim grafigi gérilmektedir.

IHPUT A lemum ' PROBEA | PROBEA | INPUTA
B off | bc 79 | 1. | oeTiows.. | O ™| el o Mo ™ | 10:1.. | OPTIONS..

Sekil 4.19. EAYUS Alternatoérin 40 Hz YUkla Calisma Grafigi a) lu=2A b) lu=4A c)lu=6A

4.2.3 EAYUS Alternatoriin 50 Hz icin Yiikli Calisma Grafigi

Tasarlanan EAYUS alternatér farkh uyarma akimlarinda omik olarak yuklenmigtir.
Yukleme grafikleri sekil 4.20’de verilmigtir. Sekil 4.20’de 2,4 ve 6 amer uyartim akimlarindaki
omik yuk durumundaki EAYUS alternatorun ¢ikis gerilim grafigi goriimektedir.

A1 U B 221 f il A 3% U B 435 s f f# S U B 8 v [¥)
A _SU0_tz HOLD A _S©Y_lz HOLD e L1

HPUT A

,uvmn‘mmm‘ma'l '1
G0 OFF | BC 7 | 10:1.. | OPTIONS.. M 10:1... | OPTIONS..

(@) (b)

HPUT A INPUT ‘mum‘ma
(.0 OFF | b 9 |

Sekil 4.20. EAYUS Alternatoérin 50 Hz YUkla Calisma Grafigi a) lu=2A b) lu=4A c)lu=6A
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5. SONUG VE ONERILER

Son yillarda enerji kaynaklarindaki azalma insanlari alternatif enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de rizgar enerjisidir. Ruzgar enerjisinden
faydalanmak i¢in yogunlugu dusik olan rlzgar gicini blylk ¢aph kanatlar ile mekanik
enerjiye cevirmek mekanik enerjiden de elektrik enerjisine dénustirmek gerekir. Geleneksel
ruzgar turbinlerinde kullanilan alternatorler rotor kanatlarina reduktor sistemi ile baglanarak
once ruzgar enerjisi mekanik enerjiye daha sonra istenilen referans hiza (reduktor
yardimiyla) ve en sonunda da alternatér yardimiyla elektrik enerjisine dénustiralir. Bu islem
esnasinda 6zellikle reduktér kisminda %30-40 civarinda enerji kaybi yagsanmaktadir. Ayrica
reduktor sisteminin diizenli bakimi ve kontrolii de gereklidir.

Son yillarda ise direkt sirilen alternatérlerin yapimi ile rediktér sistemine gerek
kalmaksizin mekanik enerji elektrik enerjisine donusturilmekte ve aradaki kayip enerji
kazaniimaktadir. Direkt surulen alternatorler icin ¢ok kutuplu alternatér modelleri gereklidir.
Cok kutuplu sistemlerin en kolay uygulamasi ise sabit miknatislarin kullaniimasi ile
tasarlananlardir. Sabit miknatish alternatérin uyartim sargisi yerine sabit miknatisin
kullaniimasi verim Uzerinde olumlu etkisine karsin 6zellikle vuruntu momenti ve kontrol
edilemeyen hava araligi akisi en blyuk dezavantajlarindandir.

Rizgar turbinlerinde sabit miknatisli ve yabanci uyartimli alternatérler temelde ikiye
ayrilir. Birincisi radyal akili alternatérler digeri ise eksenel akili alternatorlerdir. Ozellikle son
yillarda eksenel akili makineler Uzerine yapilan ¢alismalar artistir. Bunun en dnemli sebebi
ise bu tip makinelerde kullanilan kuvvetli sabit miknatislarin fiyatlarinin ucuzlamasidir. Bu
miknatislari neodyum, demir ve bordan meydana gelen neodyum miknatislar
olusturmaktadir. Eksenel akili makineler (zerine yapilan bircok c¢alismada radyal akih
turlerine gére daha yuksek moment ve gug Urettikleri Gzerine durulmustur. Bununla birlikte
eksenel akili makinelerin rizgar turbinlerinde kullanilan tipleri Gzerine yapilan ¢alismalar
daha kisitlidir.

Yapilan bu galigmada kirsal bolgelerde kullaniimaya uygun 10 kw civarinda gug
uretebilen bir EAYUS alternatdr tasarlanmistir. Tasarlanan eksenel akil alternatér ile radyal
akili alternatorlere gore daha kompakt yapida bir alternator Uretilmesinin yani sira sabit
miknatislarin olusturdugu vuruntu momenti etkilerinin de azaltiimasi amaglanmigtir. Ayrica
hava araligi akisi da kontrol altinda tutularak degisken ruzgar hizlarinda maksimum gug
dretmek amaclanmistir.

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda yapilan bu g¢alismada EAYUS alternator
uretilmesi geceklestiriimistir. Yapilan analitik ve manyetik ¢alismalarda 305 volt faz gerilimi

hedeflenmistir. Toroidal sargi uygulamasinda ise tek tarafli calismada hesaplanan deger 150
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volttur. Alinan sonuglar incelendiginde ise bos ¢alisma kosullarinda faz gerilimi olarak 129
volt elde edilmigtir. Aradaki fark ise yeterli amper sarim degerine ulasilamamis
olunmasindandir. Bunun nedeni ise mekanik sistemin rotor ve stator ylzeyinde olusan
kuvvetleri kaldiramamasindandir. Dolayisiyla yapilan tasarim igin ileri ki c¢alismalarda
eksenel kuvvetlere dayanabilecek yeni bir govdenin imal edilmesi gereklidir. Yapilan bu
c¢alisma deneysel verilerin elde edilmesine yonelik oldudu igin bazi pargalar hareketli imal
edilmistir. Boylelikle proje sonunda yiksek lisans 6grencileri ile farkli agilardan g¢aligsmalar
gerceklestiriimesi amacglanmaktadir. Bununla birlikte 6,6 amper yik akimi degerinde alinan
glclt nominal degere gére yorumlarsak yeterli uyartim akimi saglandiginda 150 volt faz
gerilimi ve 19,8 amper yuk akimi dederine ulasilacagi deneysel verilerden gorulmektedir. Bu
da tasarlanan EAYUS alternatérin her iki yizi icin toplam 17 kw gulce tekabul etmektedir.
Dolayisiyla hedeflenen 10 kw glic de@erinin ¢ok Ustliindedir.

Tasarlanan EAYUS alternatériin dezavantaji ise kutuplasma igin sarilan sargilar byuk
bir hacim kaplamaktadir. Buda alternatér Uzerinde kutup agisinin ayarlanmasini
engellemektedir.

ileriki calismalarda yapilmasi gerekenleri asagidaki maddeler halinde siralayabiliriz.

Kutup sargisi ve miknatis birlikte kullanildigi yari yabanci uyartimli sistemlerin

tasariminin yapilmasi.

Kutup acilarinin degistirilerek alternatér performansina etkilerinin arastiriimasi.

Yuksek gugli alternatoérler icin elektriksel ve mekaniksel projelerin gelistiriimesi.

Degisik endlvi sargi sekillerinin alternator performansina etkisinin aragtirilmasi.
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