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EKSENEL AKILI SABIT MIKNATISLI ALTERNATORLERDE KUTUP
ACISININ MAKINE PERFORMANSINA ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan alternatorler, sisteme cesitli mekanik sistemler ile
baglanabilirler. Bu mekanik pargalarin kullanilmasi, tiitbin hacmini, sistem
maliyetini, ariza ihtimalini arttirdigr gibi tiirtbin gilivenirligini de azaltmaktadir.
Gilinlimiizde yapilan ¢aligmalar riizgar tiirbinlerine dogrudan baglanabilen, mekanik
donanima ihtiya¢ duymayan alternatorlere yoneliktir. Bu alternatorlerden birisi de
sabit miknatisli olarak iiretilen Eksenel Akili Sabit Miknatish alternatorlerdir.

Eksenel Akili Sabit Miknatish alternatorler glinimiizde yaygin arge ¢aligmalari ile
birlikte kullanim1 yayginlasan sabit miknatisli alternator tipidir. Riizgar tiirbinlerinde
dogrudan sisteme baglanabilmesi, harici bir uyartima ihtiyagc duymamasi ve diisiik
déonme hizlarinda yiiksek giic iiretebilmeleri bu alanda yapilan calismalarin
artmasinin en 6nemli sebeplerindendir.

Bu calismada sabit miknatisli makinelerin genel yapilari incelenmis ve makine
tasariminda kullanilan malzemeler tanitilmistir. Eksenel Akili Sabit Miknatish
makine modelleri tanitilarak makine performansimi etkileyen faktorler iizerinde
durulmustur. Bunlardan en 6nemlisi olan vuruntu momenti agiklanarak bu davranisi
giderici yontemler lizerine ¢aligmalara yer verilmistir.

14 kutuplu, toroidal sargili, acik oluklu NN tip eksenel akili sabit miknatish
alternatdriin  ANSYS firmasinin Maxwell programi ile 3D tasarimi yapilarak
modellenen alternatériin  sonlu elemanlar yontemi ile manyetik analizi
gerceklestirilmistir. Tasarimin rotor-stator arasindaki farkli hava araliklarinda ve
farkli  miknatis agilarinda analizi  gergeklestirilmistir.  Analiz  sonuglar
karsilagtirilarak en uygun degerlere karar verilmistir. Yapilan 3D modellemeye gore
iiretilen alternatdriin her bir iiretim asamasi verilmistir. Uretimi gergeklestirilen
alternator yliksiiz durumda firetilen gerilim, vuruntu momenti ve harmonik gibi
degerler olciilmiis, grafiksel olarak verilerek agiklanmistir. Alternatoriin omik yiik
altinda cektigi akim, gerilim, harmonik ve giic degerleri dlgiilerek yine grafiksel
olarak verilerek yorumlanmistir. Elde edilen veriler sonucunda alternatoriin en az
vuruntu momentinde en ¢ok gii¢ iiretilen miknatis agis1 ve hava aralifi elde
edilmistir.
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INVESTIGATION EFFECTS OF POLAR ANGLE TO MACHINE’S
PERFORMANCE ON AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET
ALTERNATORS

SUMMARY

The alternators used in wind turbines can be connected to a variety of mechanical
systems. Using of these mechanical parts increase turbine volume, system cost and
the possibility of faults as well as decreasing the reliability of the turbine. The studies
are made at the present day are for alternators which can connected to the wind
turbine directly and can not need for mechanical equipment. One of these alternators
is Axial Flux Permanent Magnet alternators which is produced as permanent magnet
alternator.

This day, Axial Flux Permanent Magnet alternators are type of permanent magnet
alternator which widely used with extensive R&D work. Connected directly to the
system on wind turbines, not needed an external stimulation and producted high
power at low rotational speed are most important reasons for increasing of the work
in this area.

In this study, it has been examined the general structure of permanent magnet
machine and it has been introduced the material used in mechanical design. Axial
Flux Permanent Magnet machine models are introduced and focused on the factors
which affecting the performance of the machine. Moment of detonation which is
most important factor is explained and it is given way to studies on the behaviour
relieving methods.

It has been performed the magnetic analysis of the alternator with 14 poles, toridal
winging, open slot, NN type axial flux, fixed magnet which designed its 3D model in
Maxwell which is a program of ANSYS company by using the finite elements
method. Analysis of design is materialized different air gap between the rotor-stator
and different angles of magnet. Optimal values are decided by comparing analysis.
According to 3D modelling, each production stage of the alternator that
manufactured are given. It has been explained diagrammatically for the alternator
which is produced to measure values about harmonic, cogging and the voltage that is
produced no-loading state. Ohmic load current drawn by under the alternator
measuring the voltage. Harmonics and power values still interpreted graphically. As
a result, on at least detonation moment of alternator has been decided magnet angle
which produced the most power and air gap.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji tiikketiminin artmasi, fosil yakitlarin azalmasi ve neden oldugu
cevre tahribatinin goz ardi edilemeyecek boyutlara ulagmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretilmesi yonelik yapilan calismalarin artmasini saglamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup enerji verimliligi yiiksek olan riizgar
giiclinden enerji lretiminde, maliyeti ve enerji verimliligini etkileyen Onemli
unsurlardan biri de mekanik giic aktariminda kullanilan rediiktoér sistemleridir.
Riizgar tiirbinlerinde, tiirbin maliyetini azaltip verimi arttirmak i¢in mekanik
donanimlarin kullanilmadigr dogrudan baglanan alternatorler kullanilarak bu

kayiplarin 6niine gegilebilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde alternatorler; geleneksel yontemde, hareketli pervanelere cesitli
mekanik sistemler ile akuple edilerek baglanirlar. Bu mekanik pargalar tiirbin
hacmini arttirdigit  gibi  diizenli bakim gerektirdigi ve ariza ihtimali
barmdirdiklarindan tlirbin  gilivenirligini azaltmaktadirlar. Son yillarda yapilan
caligmalar ile pervane miline dogrudan baglanabilecek, disli kutusu gibi mekanik
donanim ihtiyact olmayan alternatorler gelistirilmistir. Bu alternatorlerin riizgar
tirbinlerinde kullanilmasi tiirbin bakim maiyetinin diismesine ve olast mekanik
arizalarin Oniine ge¢ilmesini saglamistir. Dogrudan baglanan bu alternatorler
genellikle sabit miknatish olarak iretilirler. Alternatdrlerin sabit miknatisli olmalari
harici bir uyartim gerektirmediginden, bu alternatorlerden yiiksek verim elde

edilebilmektedir.

Son yillarda miknatis teknolojisindeki dnemli gelismelerin sabit miknatish alternator
tasarrmmna katkis1 biiyiiktiir. Ozellikle nadir toprak elementli miknatislar bu tip
alternator tasariminda 6nemli bir yere sahiptir. Sabit miknatisli alternatorler harici bir
uyartima ihtiya¢ duymayan, biiyilk B-H egrilerine ve yiiksek kalic1 aki yogunluguna

(Br) sahip miknatislardan olusurlar.

Riizgar tlirbinlerinde dogrudan sisteme baglanan sabit miknatishi alternatdrlerden
birisi de Eksenel Akili Sabit Miknatisli (EASM) senkron alternatorlerdir. EASM

alternatorler giinlimiizde arge c¢alismalar1 ve rlizgar tlrbinlerinde kullanimi
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yayginlagan alternator tiplerindendir. Dogrudan tahrik yonii ile pervaneye
baglanabilen ve harici bir uyartima ihtiyag duymayan sabit miknatish
alternatorlerdir. En 6nemli 6zellikleri ise diisiik donme hizlarinda iirettikleri yiiksek

gii¢ yogunluklar ve yliksek momentleridir.

Bu calismada EASM alternatorlerin genel yapilari incelenerek, alternator tasariminda
kullanilan malzemeler tanitilmistir. Ayrica EASM alternatér tasarim modelleri
lizerinde bir inceleme yapilmistir. Alternator performansini etkileyen faktorler
tizerinde durularak, bunlardan en 6nemlisi olan vuruntu momenti aciklanmis ve bu
davranisi giderici yontemler ilizerinde durulmustur. 3D Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile rotor — stator arasindaki hava araligina ve kutup agisina bagl alternator
performansi analizi yapilmistir. Son olarak tasarlanan alternator iiretilerek, alternator
performansina etkileyen etkenler deneysel olarak elde edilerek optimum tasarim

modeli gelistirilmistir.
Bu ¢aligmanin;
Giris boliimiinde; konu agiklanarak literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde; manyetik malzemelerin yapilari, gesitleri ve ozelliklerine detayli
olarak yer verilmistir. Ayrica miknatis teknolojisindeki gelismeler ile birlikte farkli

miknatis yapilar1 incelenerek karakteristik yapilart sunulmustur.

Ucgiincii boliimde; sabit miknatisli senkron alternatorlerin yapilari, cesitleri ve
uyartim sargili alternatdrlere gore avantaj — dezavantajlart siralanmistir. EASM
alternatorlerin yapisi, c¢alismasi, cesitleri ve alternator performansini etkileyen

etkenlere yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde; Maxwell 3D programu ile 42 oluklu, 14 kutuplu, tek stator — ¢ift
rotorlu, toroidal sargili, agik oluklu, NN tip eksenel akili senkron alternator
(TAOEASM-NN) tasarlanarak, farkli hava araliklarinda ve kutup acilarinda

calismas1 SEY ile analiz edilmistir.

Besinci boliimde; 3D tasarimi yapilip SEY ile analizi yapilan alternator alternatoriin

liretim agsamalarina yer verilmistir.

Altinc1 boliimde; tasarimi gergeklestirilen TAOEASM-NN tip alternatoriin deneysel
caligmalarina yer verilmistir. Alternatoriin yiikli ve yiiksiiz durumlarda elde edilen

deneysel sonuglar1 sunulmustur.



Yedinci boliimde ise sonug ve onerilere yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

19. yiizyilda Michael Faraday tarafindan tasarlananan eksenel akili alternatorlerin
gelisimi son yillarda yiiksek verimli miknatislarin iiretilmesi ile gerceklesmistir.
Ozellikle neodyum (NdFeB) miknatislariin kesfi ile birlikte bu miknatislarin yiiksek
manyetik yogunluklar1 ve iiretim maliyetlerinin giin gegtikge azalmasi eksenel akili
alternatorlerin gelisimine katkis1 biiylik olmustur. Son yillarda eksenel akili

alternatorler alaninda yapilan ¢alismalar bu boliimde siralanmustir.

Hwang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, riizgar enerjisi sistemleri uygulamasi igin
60Hz, 10kVA, 300rpm cift tarafli eksenel akili sabit miknatisli senkron alternator
tasarlayarak SEY ile elde ettikleri analiz sonuglarini sunmuslardir. Tasarladiklar ¢ift
tarafli eksenel akili alternatorii dislisiz tip riizgar enerjisi sistemine adapte ederek

hangi degisken caligsma kosullarinda galigtirilmasi gerektigini agiklamislar[1].

Chan c¢alismasinda sehir merkezi disindaki kasabalarin enerji ihtiyaglarin
karsilamaya yonelik eksenel akili sabit miknatish alternator ile dikey eksenli bir
rlizgar tiirbini tasarlamistir. Tasarimini tiirbinin kiic¢iik bir prototipini yaparak, yaptig
testler ile yiiksek verim elde etmis ve sistemin uygulanabilirligini gozlemlemistir.
Ayrica tasarim siirecinde kullandigi gelismis 2D manyetik dagilim yontemi ve SEY

ile gelecekte etkili makine tasarimlar1 yapilabilecegini 6ngérmiistiir[2].

Donato ve arkadaslar1 kesirli sargili, cift rotor ve tek statorlu eksenel akili sabit
miknatishh ~ bir  alternatoriin =~ tasarimimi  olusturarak SEY ile analizini
gerceklestirmislerdir. Kullanilan kesirli sargi modelinin makine performansini

arttirdig1 sonucuna ulasmislardir[3].

You ve Hwang yaptiklar1 ¢alismada riizgar tlirbinlerinde iiretilen enerji kalitesini
arttirmak ve harmonik bozulmalari en aza indirebilmek icin eksenel akili sabit
miknatish alternatorlerde daginik sargi modelini, 3D SEY ile analiz ederek deneysel
yontemler ile de teyit etmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda alternator

c¢ikis giicii dengesizliklerini diizeltmislerdir[4].

Aydin ve arkadaglar1 ¢alismalarinda oluklu tip ¢ift rotorlu EASM makinenin orta
noktasina yerlestirdikleri DC sargi ile harici olarak olusturduklar1 manyetik alan ile,

makinede manyetik alan zayiflatmasi olusturabilmisler[5].
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Yang ve arkadasi ¢alismalarinda elektrikli araglarda kullanilan EASM makineler i¢in
bir vites yontemi gelistirmislerdir. Calismalarinda makine sargilarindan belirli
araliklarla  ¢ikardiklar1  uglar ile aym  glicte farkli  hiz  araliklan

saglayabilmislerdir[6,7].

Yang ve arkadaslar1 caligsmalarinda elektrikli araglar i¢in kullanilan EASM makine
tasarimi ve analizi gergeklestirmislerdir. Tasarimin en 6nemli sonuglarindan birisi de

vuruntu momentinde elde ettikleri 6nemli 6l¢iideki azalmadir[8].

Limsuwan sabit miknatisli makinelerin genis isletim aralifim1 ve verimliligini
artirabilmek i¢in alternatorlerde degisken manyetik 6zelliklere sahip sabit miknatis

kullanmistir. Tasarlanan makinenin SEY ile analizini gergeklestirmistir[9].

Rizk ve Nagrial ¢alismalarinda riizgar tiirbini uygulamalarinda kullanilmak tizere 5
kW’ lik kendinden uyartimlit RASM alternatdr tasarimi yaparak SEY ile elde ettikleri

tasarim sonuglarmi sunmuslardir[10].

Jurca ve Martis kiiciik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinde kullanilmak tizere sabit miknatish
alternator tasarlayarak yazilimsal ve deneysel sonuglari paylagsmislar. Maksimum
cikis gerilimi ve verim elde edebilmek icin Hooke-Jeeves algoritmasi kullanarak
optimum tasarim modelini gergeklestirmisler. Makinenin deneysel modeli
olusturarak yiiklii ve yiiksiiz durumdaki test sonuclarini elde edilen teorik sonuglar

ile karsilastirmiglar[11].

Parviainen ve arkadaslar1 ¢alismalarinda tek rotor ve iki statorlu EASM alternatérde
sinlisoidal yapida miknatislar kullanarak diizgiin bir c¢ikis sinlis egrisi elde
etmislerdir. Fakat bu durumun miknatis maliyetini arttirdigin1 ve miknatis hacminin

azalmasi ile birlikte makine performansini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir[12].

Reed ve Bakhoum Kkiiciik oOlgekli rilizgar tiirbinlerinde kullanilan EASM
alternatdrlerin stator yapilarindaki farkli yaklagimlar iizerine bir inceleme yapmuslar.
Baski devre stator ile geleneksel sargili tip stator arasindaki verim karsilagtirmasini

yapabildikleri deneysel bir ¢aligma yapmislar[13].

Alipour ve Moallem caligsmalarinda yar1 agik oluklu EASM makine tasarlayarak 3D
simiilasyonunu olusturmuslar. Olusturduklar1 simiilasyonu 3D SEY ve Schwarz-

Christoffel doniistim ilkesi ile alinan degerlerin karsilagtirmasini yapmiglar| 14].



Ishikawa calismasinda EASM bir alternatoriin optimize modelini gelistirmistir.
Tasarlad1g1 alternatdriin analizini yaparak ticari olarak kullanilan EASM alternatorler

ile kiyaslamistir[15].

Lee ve Jung ¢alismalarinda EASM alternatoriin elektromanyetik yapisini inceleyerek
vuruntu momentini azaltici yontemler iizerinde c¢alismislar. SEY kullandig:
caligmalarinda vuruntu momentinin azaldigr optimum tasarim modelini gelistirerek

1,3kW c¢ikis giiciinde %1.61 lik vuruntu momenti degeri elde etmisler[16].

Mardaneh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda EASM makinelerin manyetik davraniglarini
analitik yontemler ile ve iki boyutlu SEY ile modelleyerek iki yontem sonuglarini
karsilagtirmiglardir.  Yapilan analizler sonucunda en uygun tasarim modelini

sunmuslardir[17].

Shokri ve arkadaslari calismalarinda farkli miknatis modellerinden olusturulan
rotorlara sahip EASM alternatorlerin performanslarini 3D SEY ile analizini yaparak
en iyi performansa sahip miknatis modelini belirlemisler. Optimum miknatis
modelinin iretilen gerilim, harmonik ve vuruntu momenti gibi degerlerini

yorumlamiglar[18].

Pop ve arkadaslar1 calismalarinda eksenel akili ve radyal akili makinelerin
elektromanyetik ve fiziksel olarak birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlari
karsilagtirilmistir. Ayrica bu makine tiplerin hangi alanlarda kullanildigina yonelik

bir degerlendirmede bulunmustur[19].

Jussile ve arkadaslar1 ¢alismalarinda endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere
tek rotor ¢ift statorlu agik oluklu EASM’ I1 makine tasarlamislar. Rotoru tamamen
niivesiz olarak tasarladiklar1 makine analizinde agik oluklu sistemlerin eddy
kayiplarinin  yliksek oldugu vurgulanmis ve bu kayiplart azaltict caligmalar

yapmislardir[20].

Kahourzade ¢alismasinda EASM makinelerin; iiretimi, 6zellikleri, elektromanyetik
ve termal modellemesi, simiilasyon, analiz, tasarim malzeme ve iiretim bicimleriyle
genel bir incelemede bulunmus. Ozellikle EASM makinelerin tasarimi ve performans
analizleri {izerinde durarak, farkli tip sabit miknatisli makineler ile karsilastirmasini

yapmistir[21].

Bahador ve arkadaslar1 calismalarinda EASM makinelerde en 6nemli bilesen olan

miknatislarin demanyetiklesme durumlar1 iizerinde durarak makine sicakliginin
5



optimum degerinin korunmasi ve makine icerisinde olusabilecek li¢ faz kisa devre
durumunda miknatislarin manyetik aki yogunlugu {izerindeki olasi etkileri {izerinde

durmuslardir[22].

Kim ve Sarlioglu ¢alismalarinda denizlerde kullanilan gel-git tiirbinleri i¢in EASM
alternator tasarimi gergeklestirmisler. Stator- rotor c¢aplari, hava araligi ve
miknatislarin manyetik davraniglarini gz Oniinde bulundurarak makine boyutunu
hesaplayip 3D simiilasyonunu olusturmuslar. Olusturulan simiilasyonu SEY ile

analiz ederek referans makine ile karsilastirmasini yapmislar[23].

Huang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda ilk olarak hafif elektrikli araglarda kullanilan
EASM makinelerin olusturdugu vuruntu momentinin sebeplerini SEY ile
arastirmiglar. Vuruntu momentini gidermek i¢in miknatis adimlarmi kiiciilterek
yamuk c¢ift katmanli miknatis yapisini tasarimlarinda kullanmislar. Son olarak
tasarimlarini tek tarafli eksenel akili makine ile test ederek vuruntu momentini %70

oraninda azaltmislar[24].

Lim ve arkadaglar1 ¢alismalarinda elektrikli bisikletler igin EASM bir makinenin
optimal tasarimini gerceklestirmiglerdir. Tasarim modelini gelistirmek i¢in fazla
zaman ve ¢aba gerektiren 3D SEY yerine Pareto ile 6n tasarimi gerceklestirip Samoo

algoritmasi ile optimal tasarim sonucunu elde etmislerdir[25].

Ajily ve arkadaglar1 EASM makinelerde olusabilecek miknatis deformasyonu, statik
ve dinamik dis merkezlilik ve olusabilecek diizensiz manyetik dagilimi 6nlemek igin
farkli bir yontem tizerinde c¢alismiglar. Tasarim siirecinde kullanilan bu teknik ile
makinenin Ui¢ boyutlu tasarimi ve analizi silirecinde yiiksek analiz yiikiinii

azaltmiglardir[26].

Wibowo ve arkadaglar1 yar1 li¢ boyutlu yaklasimina dayali bir analiz yontemi ile tek
rotorlu oluksuz EASM alternatoriin endiiktansin1 ve olusturacagi elektromanyetik
alan yogunlugunu 6grenebileceklerini ve bu yontemin sonlu elemanlar yonteminden
cok daha az zaman alacagini analizini yapmislar. Yapilan analizleri deneysel yontem

ile elde ettikleri sonuglar ile de dogrulamislar[27].

Jin ve arkadaslar1 calismalarinda EASM bir makinenin ii¢ boyutlu manyetik alan
analizini yapmislardir. Calismalarinda ii¢ boyutlu analizi silindirik manyetik skaler

potansiyeli ve yeni Bessel koordinat sistemleri fonksiyonlarini kullanarak yapmuslar.



Makinenin manyetik alan dagilimi ve elektromanyetik alanin dogrulugunu SEY ile

kanitlamislar[28].

Muljadi ve Green EASM makinelerin en 6nemli dezavantajlarindan olan vuruntu
momentini azaltic1 ¢aligmalar yapmislardir. Giiriiltii ve mekaniksel titresime neden
olan vuruntu momentini azaltmak icin kutup genisligi, hava araligi ve simetri
diizenleme yontemlerini denemislerdir. Stator oluk egimi ve kutup egimi ile vuruntu

momentinin azaltilabilecegini géstermislerdir[29].

Akiiner ve Hiiner c¢alismalarinda EASM makinelerde, hava araligimmin ve kutup
acisinin makine performansina etkisinin 6nemini belirtirken yaptiklar1 manyetik
analiz sonucunda en uygun hava aralifi ve en uygun kutup agist degerini

belirlemislerdir[30].

Akiiner ve Hiiner calismalarinda acik oluklu EASM bir alternator tasarlayarak,
tasarimin manyetik analizini gerceklestirmiglerdir. Deneysel olarak da yaptiklari
tasarimi analiz sonuglartyla karsilastirmiglardir. Alternatoriin agik oluk yapist stator
maliyetini distirlirken, kullanilan dikdortgen geometrideki miknatislar ile rotor

maliyetini diisiirmiislerdir[31].

Hiiner ve Akiiner ¢aligmalarinda eksenel akili makinelerin gelisimi, yapisi, cesitleri,
makine iizerine yapilan ¢aligsmalar1 ve makine kontrol sistemleri ilizerine incelemede

bulunmus olup gelismekte olan bir alan oldugunu iizerinde durmuslardir[32].

Aydin ve arkadaslar1 caligmalarinda EASM makinelerin vuruntu momentini
gidermek i¢in rotor ve stator tarafina yapilabilecek ¢aligmalar1 sunmuslardir. Radyal
akili makinelerde kullanilan vuruntu momentini azaltic1 yontemlerinin eksenel akili
makineler i¢inde kullanilabilecegini ancak bu durumun stator liretim maliyetini

arttiracagindan maliyeti diisiirticti farkli yontemler iizerinde durmusglardir[33].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar; EASM makinelerin farkli alanlarda kullanilmasi,
farkli EASM makine tiplerinin hazirlanmasi, vuruntu momentinin giderilmesi, aki
zayiflatma tekniklerinin uygulanmasit ve genel makine esitliklerinin ¢ikarilmasi

lizerine yapilan ¢aligmalardir.

EASM alternatorlerde kullanilan yiiksek manyetik enerjili miknatislarin stator
oluklari ile etkilesimi sonucu olusan vuruntu momenti, bu makinelerin tasarimindaki

en hassas konudur.



Literatiirde EASM alternatorlerin kutup agilarinin, lineer arttirtlarak her bir miknatis
acisinda vuruntu momentinin ve alternatdor performansinin  degisiminin

gozlemlendigi bir calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, toroidal sargili acik oluklu NN tip eksenel akili sabit miknatish
alternatOr tasarlanarak iiretimi gerceklestirilecektir. Tasarlanan alternatoriin SEY ile
manyetik analizi yapilacak, en uygun hava araligi ve miknatis agis1 belirlenerek
tasarim1  yapilan alternator iiretilecektir. Uretimi gerceklestirilen alternatorde
miknatis agisinin degisiminin, vuruntu momenti lizerindeki etkisi incelenerek yiiklii

ve yliksiiz durumdaki alternator performansi test edilecektir.



2. MANYETIK MALZEMELER

Maddelerin  manyetik  6zelliklerini  belirleyen atomlarindaki  elektronlardir.
Maddelerin atomlarinda birbiri ile esleyen veya eslesmeyen elektronlar bulunur.
Eslesen elektronlarin donme yonleri birbirlerinin tersi oldugundan olusan zit
manyetik alanlar birbirini yok eder. Elektronlarin bu durumuna bakarak maddelerin

manyetik 6zellikleri belirlenir[34].

Manyetik malzemeler Diamanyetik, Paramanyetik, Ferromanyetik,

Antiferromanyetik ve Ferrimanyetik olmak iizere bes gruba ayrilir.

Demir (Fe) gibi diamanyetik malzemelerin atomlarindaki elektronlarin tamami
eslestiginden net bir manyetik alan olusturmazlar. Dolayis1 ile bu malzemelere
manyetik alan uygulandiginda, uygulanan manyetik alan yoniine zit elektron hareketi
olusur. Manyetik etki ortadan kalktiginda ise elektron hareketi durur dolayisi ile
kalic1 olarak miknatislanmazlar[34,35]. Sekil 2.1’ de diamanyetik malzemelerin

manyetik yonelimleri verilmistir.

Normal Durum Manyetik Alan Manyetik Alan
Uygulandiginda Kaldirildiginda

Sekil 2.1 : Diamanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri.

Platin (Pt), Aliminyum (Al) gibi paramanyetik malzemeler kiigiik de olsa bir
manyetizmaya sahiptirler. Bu malzemelere manyetik alan uygulandiginda sekil 2.2’
de simiile edildigi gibi elektronlar ayn1 yonde dizilerek yonlendirilmis bir manyetik
moment olustururlar. Bu manyetik moment sicaklikla ¢ok fazla etkilendiginden bu

malzemelerde kalic1 olarak miknatislanma olusturulamamaktadir[34,35].
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Sekil 2.2 : Paramanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri.

Ferromanyetik malzemeler, zayif bir manyetik alan igerisinde kalsalar bile
atomlarindaki manyetik dipoller birbirlerine paralel olarak yonlenmeye calisirlar.
Dipol momentler paralel hale geldikten sonra dis manyetik alan kaldirilsa bile
ferromanyetik malzeme miknatish olarak kalacaktir. Bu siireklilik komsu manyetik
momentlerin kuvvetli etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu malzemeler 1s1 enerjisi
veya dis manyetik alanin olusturdugu manyetik enerji ile kalici miknatislanma
kazanabilirler[35]. Sekil 2.3° de ferromanyetik malzemelerin manyetik davranislari

gosterilmistir.

e e
> =P =P

> = —P

Sekil 2.3 : Ferromanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri.

Antiferromanyetik malzemelerde komsu momentler birbirine esit ve zit yonde
olduklarindan iiretilen net manyetik alan sifirdir. Sekil 2.4’ de antiferromanyetik

malzemelerin manyetik davranislar1 gosterilmistir[34].
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Sekil 2.4 : Antiferromanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri.

Ferrimanyetik malzemeler de sekil 2.5’de goriildiigii gibi, komsu momentler
birbirine zit yonde fakat biiyiikliik olarak farkli olduklarindan azda olsa iiretilen bir

moment vardir[37].

v

i

tyty
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Sekil 2.5 : Ferrimanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri.

2.1 Yumusak Manyetik Malzemeler

Ferromanyetik malzemelerin mekanik dayanimlari ve manyetik yogunluklarim
arttirabilmek i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda bu malzemelerde manyetik olarak
gruplama yapilmistir. Bir miknatis manyetik 6zelliklerini kolaylikla kaybedebiliyorsa
yumusak (soft) manyetik malzeme adin1 alir. Bu malzemenin manyetik 6zelliklerini
kolaylikla kaybediyor olmasi tersi durumda da manyetik 6zelliklerini kolaylikla
kazanabilecegi anlamina gelir. Bu malzemeler mekanik olarak da yumusak
malzemelerdir. {lk yapay miknatislardan olan gelik miknatislar yumusak manyetik

malzemelere 6rnek gosterilebilir[34-36].

Yumusak manyetik malzemeler kendilerini kolaylikla manyetize ve demanyetize
ettirebilen, yiiksek gegirgenlikli ve diisiik koersiviteli (2-4-5) (H. < 1000 A/m) olarak
karakterize edilirler. Bu malzemeler yiiksek gecirgenlikleri ve manyetik aki

yogunluklari sebebiyle elektrik makinelerinde manyetik devre olarak kullanilirlar.
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2.2 Sert manyetik malzemeler

Kendileri daha zor manyetize ve demanyetize ettiren, diisiik gegirgenlik ve yiiksek
koersiviteye sahip (Hc,<10000 A/m), yapisal olarak da sert ve kirilgan olan
malzemelere sert manyetik malzemeler denir. Manyetize edilen bu malzemeler uzun
stire miknatislanmalarin1 koruyabildiklerinden bu miknatislara sabit miknatis da

denir[37].

Sert miknatislar; demir, nikel, kobalt gibi elementlerin ¢esitli alasimlarindan olusur.
Bu miknatislarin  kalici miknatisiyetleri (B;) ve miknatislanmayi giderici (Hc)
kuvvetleri yiiksek oldugu gibi biiylik B-H egrilerine sahiptirler. Sekil 2.6’da bu

manyetik malzemelerin B-H egrileri verilmistir.

B.
Y
Sert Manyetik ( ( Yumusak Manyetik
Malzeme | / Malzeme

\ | |

T ’ =

| | H

| |

) ))

Sekil 2.6 : Yumusak ve sert manyetik malzemelerin B-H egrileri.

Manyetik malzemeler kimyasal yapilarina gore {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlar; AINiCo,
Ferrit ve Nadir Toprak Elementli miknatislardir. Nadir toprak elementli miknatislar
ise Samaryum — Kobalt Miknatislar (SmCo) ve Neodyum - Demir — Bor Miknatislar
(NdFeB) ikiye ayrilirlar. Sabit miknatislarin tarihsel gelisim stirecleri Sekil 2.7°de

verilmistir.
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JAN Nano Kompozit
(Nd2Fe14B / x Fe)
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(NdFe14B)
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(Sm2Co17)
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(SmCo5)
20 +
o | ANiCo
f f f f —>
1960 1970 1980 1990 2000 2005

Sekil 2.7 : Maksimum enerjilerine gore sabit miknatislarin gelisim siireci.

2.3 Aliiminyum — Nikel — Kobalt Miknatislar (AINiCo)

1930’1u yillarda tiretilen bu miknatislar Aliminyum, Nikel ve Kobalt elementlerinin
cesitli oranlardaki sivi alasgimlarimin dokiimii veya metal tozlarinin preslenerek

sikistirilmasi ile iiretilen yiiksek indiiksiyona sahip miknatislardir.

Manyetik yogunluklari nadir toprak elementli miknatislara gore daha diisiik olan
AINiCo miknatislarin caligma sicakliklar1 860 OC’ye kadar ¢ikmaktadir. Yapisal
olarak sert ve dayanikli olan bu miknatislarin mekanik dayanimlari oldukca
yiiksektir[34].

Cizelge 2.1 : Preslenmis AINiCo miknatislarin 6zellikleri.

AINiCo ( Preslenmis ) |2 5 6 8

B (T) 0,71 [1,05 [0,94 0,76
H. (kAm™) 438 [478 629 119
Hei (KAm™) 453 (493 [652 |134
( BH )max (kdm™) 119 |24 23 36
I 64 |4 45 2,1
Yogunluk (kg/m®)  [6837 [7000 [6892 [6975
Curie Sicakhigi (°C) [810 [900  [860 860
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Cizelge 2.2 : Dokiim AINiCo miknatislarin 6zellikleri.

AINiCo ( Dokiim) |2 5 6 8
B (T) 0,75 1,24 15 0,82
H; (kKAm™) 44,6 50,9 62,1 131,3
Hei (KAm™) 46,1 54,1 63,7 148

( BH )max (kJm™) 13,5 43,8 31 42,2
™ 6,4 4,3 5,3 2
Yogunluk (kg/m®) [7086  [7308  |7418 [7252
Curie Sicakligi (°C) [810 900 860 860

2.4  Ferrit ( seramik ) miknatislar

1950’11 yillarda iiretilen seramik olarak da adlandirilan ferrit miknatislar kalict
manyetik indiiksiyonlarina ve yapilarina gore sert ferrit miknatislar ve yumusak ferrit

miknatislar olmak {izere iki farkli sekilde iiretilebilirler.

Ferrit miknatislar, Baryum ve Strontiumun elementlerinin karistirilarak ytiksek
sicakliklarda preslenmesiyle olusur[34]. Maliyetleri diisiik olduklarindan kalici
miknatishi makine tasarimlarinda tercih edilirler. Yapisal olarak sert ve kirilgan

olmalari ise bu miknatislarin dezavantajlarindan sayilabilir[38].

Cizelge 2.3 : Ferrit miknatislarin 6zellikleri.

B, ( KGs) H. ( KOg) H. (Koe) Bhmax (MGOe)
Seramik 1 |2,2 1,86 3,25 1,1
Seramik 5 |3,8 2,4 2,5 1,1
Seramik 7 |3,4 3,25 4 2,75
Seramik 8 |3,85 2,95 3,2 3,5
Seramik 10 (4,2 2,95 3,05 4,2
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2.5 Nadir Toprak Elementli Miknatislar

Azrak toprak miknatislar olarak da bilinen bu miknatislarin yapisinda atom sayilari
58-71 arasinda bulunan ge¢is grubu elementleri barindirirlar. Samaryum ve
Neodyum igerikli nadir toprak elementli miknatislar dogada ¢ok karmasik bilesikler
halinde bulunurlar. Dolayisiyla bu elementlerin ayristirma islemi zor ve maliyeti
yiiksek bir islemdir. Sekil 2.8’de demanyetiklesme egrisi verilen bu manyetik

malzemeler, miknatis teknolojisinde ki en gii¢lii miknatis grubudur.

j NdFeB_ - : .
: _ : 1s =
. . . =
: Sm2Cel7 T
: +2

I I I

-30 -18 -10 -5

Field kOe

Sekil 2.8 : Nadir toprak elementli miknatislarin demanyetiklesme egrileri.

2.5.1 Samaryum — Kobalt miknatislar (SmCo)

1966’11 yillarda kesfedilen Samaryum — Kobalt miknatislar, takip eden yillarda K.J.
Strnat tarafindan gelistirilmistir. SmCos ve Sm,Co0;7 bilesimlerinden iiretilen SmCo
miknatislarin {iretilmesi ile birlikte yiiksek enerji degerinde nadir toprak elementli

miknatislar donemi de baslamistir[39].

Samaryum Kobalt miknatislarin enerji iiretimleri 32 MGOe ( 255 kJ/m® ) iken 350 °C
ye kadarki sicakliklarda kullanilabilir olmasi bu miknatislarin en Onemli
ozelliklerindendir. Samaryum elementinin dogada zor bulunmasi ve akabinde bu

elementin pahali olmas1 bu miknatislarin dezavantajlarindan sayilabilir[39,40].
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Cizelge 2.4 : Samaryum — Kobalt (SmCo) miknatislarin 6zellikleri.

SmCos SmyCoyy

B (T) 0,83 1

H. (kAm™) 600 480

He ( kKAm™) 1440 558

( BH )max (kIM™) 128 192

™ 1,05-11 1,05
Yogunluk (kg/m®) |8200 8100
Curie Sicakhg (°C) |700 750

2.5.2 Neodyum - Demir — Bor miknatislar (NdFeB)

Neodimyum miknatislarin gelisimi 1982°li yillardan giiniimiize kadar uzanur.
Neodyum elementinin kobalta gore dogada daha ¢ok bulunmasi ve maliyetlerinin
SmCo miknatislara gore daha diisiik olmas1 bugiine kadarki gelisimlerinin baslica
nedenlerindendir. Kii¢iik boyut ve diislik agirliklarda iiretilebilmeleri diger miknatis

tiirlerine gore tistiinliiklerindendir[38,39].

Neodyum miknatislar iki neodyum atomu, on dort demir ve bir bor atomundan olusur

ve kimyasal olarak Nd,Fe14B seklinde ifade edilirler[39].

48 MGOe ( 382 kJ/m® )enerji iiretimine sahip NdFeB muknatislar en yiiksek enerji
tretimine sahip miknatislardir. Bu miknatislarin yiliksek aki yogunluklar1 ve kalici
indiiksiyonlar1 ile sabit miknatisli makine tasariminda 6nemli bir yere sahiptirler.
Calisma sicakliklart 80 °C - 220 °C arasindadir. Bu miknatislarin en onemli

dezavantajlart ise curie sicakliklarinin diisiik olmasi ve maliyetlerinin yiiksek

olmasidir[39,40].
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Cizelge 2.5 : Polimer bagli (NdFeB) miknatislarin 6zellikleri.

Polimer Sicakhk Calsma
Bagh |Br |Ho |Ha |Bhua | Yogunluk |Recoil |Etls. | <% ¥
NdFeB |(KGs)|(KOe)|(Koe) |(MGOe)|(gricm®) |Perm.|B, (%o~
0 C
Mik. C)
3,8-
BNP-6 |52-6 |,/. |810 |57 5358 [115 [-0,13 |140
4,5-
BNP8 |6-65 | . (812 |7-9 5,6-6 1,15 |-0,13  |140
4,5- -0,07-
BNP-10 |6,5-7 58 8-12 [9-10 5861 |1,22 0.10 120
BNP-12 |7-7,6 |53-6 |8-11 |10-12 |6-6,2 1,22 0,13 120

Cizelge 2.6 : Preslenmis (NdFeB) miknatislarin 6zellikleri.

ilfje;leeél N B, (KGs) | He (KOg) | Hgi (Koe) (,\'igmgxe) CC‘,JC”e Ca%iil.na
Mik. C
N28UH  |10,2-108 |>9,60  |> 25 2629|350 180
N33UH  |113-11,7 |>107 |>25 31-34  |350 180

N35 11,7121 |>109  |>12 3336|310 80
N35SH  [11,7-12,1 |>11,0 |>20 3336|340 150

N40 125128 |>11,6  |>12 3841|310 80

N42H 128132 [>120 |>17 40-43  |320 120

N48 138142 |>105 |>11 4649|310 80
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON ALTERNATORLER

Yiiksek enerji yogunluklu nadir toprak elementi miknatislarin kesfi ve glintimiizdeki
gelisimleri miknatis uyartimli elektrik makinelerinin  onilinii  agmistir.  Sabit
miknatislarin elektrik makinelerinin uyartiminin da kullanilmasi ile uyartim i¢in ayri
bir sarginin ve gii¢ kaynagmin ihtiyacini ortadan kaldirmis, daha kompakt yapidaki
elektrik makinelerinin tasarimint gerceklestirmistir. Sabit miknatisli senkron
alternatorler (SMSA), alan sargili olarak da adlandirilan geleneksel senkron
alternatorlerdeki rotor sargilari yerine miknatislarin yerlestirildigi sabit uyartimli

alternatorlerdir[39].

Senkron alternatorler ilk kalkinma aninda bir uyartima ihtiya¢ duyarlar. Alan sargil
senkron alternatorlerde uyartim, rotor iizerindeki sargilara harici bir kaynaktan
gerilim uygulanmasi ile olusur. SMSM’ de ise uyartim rotor iizerine yerlestirilen
miknatislar tarafindan gergeklestirilir. Dolayis1 ile alan sargili  senkron
alternatorlerinin rotorlart sargili iken, SMSM’ in ise rotorlart sargisiz ve

miknatishdir. Bu iki grup alternatdriin statorlari ise benzer yapidadir.

SMSM’ lerin rotorlarinda sargi yerine miknatis kullanilmasi, firca ve bilezik
gruplarindan dogabilecek mekanik arizalari ve bakim masraflarini ortadan kaldirdig
gibi alternatdr verimini ayni giicteki alan sargili senkron alternatdrlere goére daha
yiiksek olmasini saglamaktadir. SMSM’ nin rotorlarinda sargi bulunmadigindan
bakir kayiplart olusmaz. SMSM’ de neodimyum (NdFeB) gibi yiiksek enerjili
miknatislarin - kullanilmasi nedeniyle hava araligi indiikksiyonu sargili rotorlu
alternatdrlere gore daha yiiksektir. Dolaysiyla SMSM’ lerin ayni giicteki alan sargili
senkron alternatorlere gére boyut olarak ta daha kiigiiktiir[37].

3.1 Radyal Akil Sabit Miknatish Alternatorler

Radyal akili sabit miknatishh (RASM) alternatorler, sabit miknatishh makine
tasariminda yaygin olarak kullanilan, tasarimi basit ve iiretim maliyeti diisiik olan
alternatdr tipidir. RASM alternatdrler manyetik aki yolunun rotor miline dik oldugu,

radyal hava araligina sahip makinelerdir. RASM alternatorlerde akim eksenel olarak
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akarken, manyetik aki radyal bir yol izler. Sekil 3.1 de RASM alternatériin temel

yapist ile birlikte manyetik aki yonii gosterilmistir.

Stator | f

Manyetik Aki

Yoni ‘« » “

Rotor

Sekil 3.1 : RASM alternatdriin yapist ve manyetik aki yonii.

RASM alternatorlerin  rotorlarinda bulunan manyetik yogunlugu yiiksek
miknatislarin manyetik yolunun, stator oluklarinda kesilmesi ile vuruntu momenti
olusur. Vuruntu momenti RASM alternatorlerde mekanik giiriiltii ve titresime neden
olurken, alternatér performansini onemli Olgiide etkiler. Alternatorde vuruntu
momentini azaltmak i¢in stator oluklarina veya miknatislara egim verilebilecegi gibi
0zel tasarimli miknatislarda kullanilabilir. Rotor tarafinda yapilabilecek bu
degisiklikler iiretim maliyetini ¢ok arttirdigindan, alternatdriin vuruntu momentini
azaltmak icin kullanilan yontem olarak tercih edilmezler. Bunun yerine daha
ekonomik olan stator tarafina uygulanan, yardimci oluk, yardimer dis ve kesirli sargi

kullanimi gibi teknikler tercih edilmektedir.

RASM alternatorlerde kullanilacak olan miknatislarin se¢ciminde; agirlik, verimlilik,
calisma sicakligt ve maliyet dikkat edilmesi gereken faktorlerdendir. Alternator
performansini etkileyen bir diger dnemli faktor ise segilen miknatislarin rotor lizerine
yerlestirilme seklidir. RASM alternatdrler, miknatislarin rotor lizerine yerlestirilme

sekline gore iki gruba ayrilirlar. Bunlar;
e Yiizey yerlestirmeli RASM

e Gomiilii tip RASM
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3.1.1 Yiizey yerlestirmeli RASM alternatorler

Miknatislarin  ¢elik niiveli rotor ylizeyine ince seritler veya yay seklinde
yerlestirildigi alternator tipine ylizey yerlestirmeli RASM alternator denir(Sekil 3.2).
Ozel yapistiricilar veya yiizey irtibat ekipmanlari ile nuknatislarin  yiizeye
yerlestirilmesi hava aralig1 etkisini arttirirken bunun yaninda iiretim maliyeti azalir

ve basitlesir.

Basit yapilar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan bu alternator tiiriiniin en biyiik
sakincasi rotor ylizeyine yerlestirilen miknatislarin dénme hareketi ile birlikte yiiksek
merkezka¢ kuvvetine maruz kalmalaridir. Bu nedenle bu tip miknatis yerlesimi daha
cok diisiik devirli uygulamalarda tercih edilir. Bu alternatorlerin bir diger sakincasi
ise rotor ylizeyinde ki yiiksek yogunluklu miknatislar ile stator oluk disleri arasindaki

yiiksek etkilesim ile birlikte ortaya ¢ikan moment deki dalgalanmadir[37,41].

Hava Araligi

Sekil 3.2 : Yiizey yerlestirmeli RASM alternator.
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3.1.2 Gomiilii tip RASM alternatorler

GOmiilii tip RASM alternatorlerde miknatislarin bulundugu alanlarda hava aralig
etkisi yiiksek iken, miknatis bulunmayan alanlarda ise hava araligi etkisi
diisiiktiir(Sekil 3.3). Bu yapidaki alternatorlerde daha diisiik hacimli miknatislar
kullanilarak ylizey yerlestirmeli RASM alternatorler ile ayn1 moment {iretilebilir.
Miknatislar rotor yiizeyine gémiilii oldugundan miknatislarin etrafinda hava aralig
yerine rotor malzemesi kaplidir. Bu durum ise alternatorde reliiktans momenti
olugsmasina neden olur. Gomiilii tip RASM alternatdrlerin ylizey yerlestirmeli RASM
alternatdrlere gore bir diger Ustiinliigii miknatislarin rotor yiizeyine gémiilii olmasi
sebebiyle merkez ka¢ kuvvetine karsi mukavemetleri ¢ok yliksektir. Bu nedenle
yilksek hizli uygulamalar i¢in tercih edilirler. En biiyiikk dezavantajlar1 ise

miknatislarin yerlestirilecegi yuvalarin agilmasi zahmetli ve maliyetli bir istir[39].

Hava Aralig

Sabit Miknatis

Stator

Rotor
73 ~ Rotor Mili

Sekil 3.3 : Gomiilii tip RASM alternator.
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3.2 Eksenel Akili Sabit Miknatish Alternatérler

19. yiizyilda Michael Faraday tarafindan tasarlanan eksenel akili alternatorler, son
yillarda miknatis teknolojisindeki 6nemli gelismeler ile birlikte gliniimiiz alternator
tasarrminda 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Ozellikle yiiksek manyetik
yogunluga sahip neodyum (NeFdB) miknatislarin giiniimiiz teknolojisine

kazandirilmasinin eksenel akili alternatorlerin gelisimine katkisi biiyiik olmustur[32].

EASM alternatorler, manyetik aki yolunun rotor miline paralel olarak
yonlendirildigi, eksenel hava aralifina sahip disk tipi alternatorlerdir(Sekil 3.4).
Genellikle statoru yiiziik, rotoru ise disk seklinde tretilirler. Statorun i¢ ¢capindan dis

capina kadar olan radyal uzunluk alternatdriin giic iireten etkin kismidir.

Eksenel akili alternatorler kutup sayilari yiiksek oldugundan diisiik hizlarda
dondiiriildiiklerinde radyal akili alternatorlere gore daha yiiksek gilic yogunlugu
sagladiklarindan, kiiciik ve orta Olgekli riizgar tilirbinlerinde alternatdr olarak
kullanilirlar. Ayrica elektrikli araglar, pompalar, fanlar, vana kontrolleri, robotlar ve
endiistriyel ekipmanlar i¢in motor olarak kullanilirlar[37,38].

AC sargilar rotor

NdFeB
miknatis

stator

oo X

Sekil 3.4 : EASM alternatorlerin yapisi.
Eksenel akili alternatorler disk tipi modiiler yapilar1 sayesinde ihtiyaca gore farkli
stator ve rotor dizilimleriyle farkli yapilarda iiretilebilirler. Bunlarin baglicalari; tek
rotor—tek stator, ¢ift rotor—tek stator, tek rotor—¢ift statordur. Bu alternatorler farkl
hava araliklariyla iretilebildigi gibi oluklu—oluksuz, niiveli-niivesiz olarak da

tasarlanabilmektedir.
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3.2.1 EASM alternatorlerin yapisi ve cesitleri

Eksenel akili alternatorlerin genel yapilart miknatislarin yer aldigir bir rotor ve
sargilarin yer aldig1 statorun yan yana getirilmesi ile olusur. Bu alternatorler stator—
rotor dizilimi ve sayisi, miknatislarin yerlestirilis bicimi ve niive yapilarina gore

smiflandirilirlar.
e Stator — Rotor dizilimine gore
— Tek kenarli
— Cift kenarli
— Multi Disk
e Miknatislarin yerlestirilis bigimlerine gore
— GOmiilii tip sabit miknatish
— Yiizey yerlestirmeli sabit miknatish
e Niive yapilarina gore
— Oluklu tip ( niiveli )

— Oluksuz tip ( niivesiz )

3.2.1.1 Tek kenarli EASM senkron alternatorler

Eksenel akili alternatdrler icerisinde en basit yapida olan bu alternatérlerin moment
kapasiteleri de diger alternatdr tiirlerine gore daha disiiktiir. Sekil 3.5° de kesiti
goriinen alternatorler; statoru oluklu (a) ve oluksuz (b), yiizey yerlestirmeli
miknatislarin yer aldigi bir rotordan olusmaktadir. Genellikle asansor sistemlerinde
kullanilmakla birlikte endiistride kullanimi yaygin degildir. Bu alternator modelinde
miknatislarin olusturdugu manyetik aki N kutbundan statora girer, bir kutup boyunca
statorda ilerledikten sonra miknatisin S kutbu {izerinden gecgerek rotor diski

tizerinden devresini tamamlar.[43]

?ﬁﬂﬁ@
. o
b

a

Sekil 3.5 : (a) Oluksuz tip stator ve ylizey yerlestirmeli miknatisli EASM alternator,
(b) Oluklu tip stator ve ylizey yerlestirmeli miknatisli EASM alternatoriin
manyetik aki yollari.
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3.2.1.2 Cift kenarh EASM senkron alternatorler

Bu alternatorler tek kenarli eksenel akili alternatorlere gore moment kaliteleri ve
yogunluklar1 daha fazladir. Bu yapidaki eksenel akili alternatorler; oluklu ¢ift stator —
tek rotor, oluksuz ¢ift stator — tek rotor, oluklu tek stator — ¢ift rotor, oluksuz tek
stator — ¢ift rotorlu olarak iiretilmelerinin yaninda miknatis dizilimlerine goére de
farklilik gosterirler. Sekil 3.6° da her bir alternatdriin manyetik aki yollar ¢izilerek

bu alternatorlerin manyetik davraniglar1 gézlemlenmistir.

c d

Sekil 3.6 : (a) Oluksuz ig stator dis rotorlu EASM alternatér, (b) Oluklu ig stator dis
rotorlu EASM alternator, (c) Oluksuz dis stator i¢ rotorlu EASM
alternator, (d) Oluklu dis stator i¢ rotorlu EASM alternatérlerin manyetik
aki yollari.

3.2.2 EASM alternatorlerin stator ve rotor yapilari

Eksenel akili alternatorlerin rotor diskleri manyetik gecirgenligi yiiksek
malzemelerden yapilir. Rotor diskleri {izerine yuva acilarak miknatislar
yerlestirilebildigi gibi rotor diski lizerine yapistirilir veya vida gibi materyaller ile de
miknatislar sabitlenebilir. Kullanilan miknatislar rotor diskine radyal olarak
yerlestirilirler. Kullanilacak miknatislar 6zel tasarim miknatislar veya standart dl¢lide
olabilir. Ancak kullanilacak olan miknatislarin boyut ve sekil gibi parametrelerinin

alternator performansina etkisi goz ardi edilmemelidir[37].
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Sekil 3.7 : EASM alternatorlerde kullanilan Neodyum miknatis yapilart.

Bu alternatorlerin statoru ise toroidal olarak sarilan silisyumlu saglarin laminasyonu
ile olusturulur. Stator tasarirmindaki en biiylik zorluk ise niive {izerine sargi
oluklarinin agilmasidir. Bu islem zahmetli oldugu kadar hassas ve maliyeti yliksek

bir islemdir.

3.2.3 EASM alternatorlerde vuruntu momenti

EASM alternatorler diisiik hizlarda, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek moment iireten
alternatorlerdir. Bu alternatorlerde kullanilan yiiksek manyetik enerjili miknatislarin
stator oluklar1 ile manyetik etkilesimlerinin ortalama moment {izerine etkisine
vuruntu momenti denir. Diisiik hizlarda calisan EASM alternatorlerde vuruntu
momenti ile olusan moment dalgalanmalar1 kabul edilemez derecede hiz
degisimlerine, alternator titresimlerine ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Alternator
calismas1 ve verimi lizerinde ciddi sorunlar olusturan vuruntu momentinin en aza
indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. EASM alternatorlerin endiistriyel uygulamalarinda

kabul edilebilir vuruntu momenti sinir1 % 2-5 aralifindadir[37,38,41,44].

Sabit miknatish radyal akili alternatorlerde vuruntu momentini azaltici birgok teknik
EASM alternatorlerde de kullanilir. Bu tip alternatorlerde vuruntu momentini azaltici
teknikler, stator tarafinda uygulanan teknikler ve rotor tarafinda uygulanan teknikler
olarak iki gruba ayrilir. EASM alternatorlerde stator tarafina uygulanabilecek
tekniklerin zorlugu iiretim maliyetini arttirdig1 i¢in tercih edilmezler. Daha ekonomik

ve uygulanabilir olan rotor tarafindaki azaltic1 teknikler kullanilir[41,44].
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3.2.3.1 Statora uygulanan vuruntu momentini azaltic1 teknikler

EASM alternatérlerde vuruntu momentini azaltmak i¢in stator tarafina
uygulanabilecek teknikler; farkli oluk agikliklari, stator dislerine yardimci oluklarin
acilmasi, ylizey yerlestirmeli sargilarin kullanilmasi ve kaydirilmis oluk yapisi
siralanabilir. Ancak stator tarafinda uygulanan bu teknikler stator imalatini
giiclestirmesi ile birlikte alternatér maliyetini arttirdigindan endiistriyel alanda tercih
edilmezler. Sekil 3.8’de statora uygulanan vuruntu momentini azaltic1 tekniklerin bir

kac1 gosterilmistir[44].

| Stator Tarafina Uygulanan Teknikler |

' v v

| Kaydinlmig Oluklar | [ Yardimci Olukdar ‘ ‘ Farkli Oluk Aralikian |

Sekil 3.8 : Stator tarafina uygulanan teknikler.

3.2.3.2 Rotora uygulanan vuruntu momentini azaltici teknikler

EASM alternatorlerde stator tarafinda uygulanabilen vuruntu momentini azaltici
tekniklerin tiretimleri zor ve maliyetleri yiiksektir. Stator tarafina uygulanan vuruntu
momentini azaltict tekniklerin aksine, iiretim kolayligi ve diisiik maliyetleri
nedeniyle rotor tarafindaki tekniklerin uygulanabilirligi ¢ok daha yiiksektir. Bu
nedenle EASM alternatorlerde vuruntu momentini azaltic1 teknikler daha ¢ok rotor
tarafina uygulanmaktadir[44]. Rotor tarafinda kullanilan baslica teknikler; miknatis
adimmin kutup adimina oraninin dogru seg¢ilmesi, miknatislara yapisal kayki
verilmesi, miknatis dizilimlerinin kaydirilmasi veya gruplandirilmasi, kullanilan
miknatis agilarinin degistirilmesi ve farkli egimdeki miknatislarin kullanilmasi olarak

siralanabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 : Rotor tarafina uygulanan teknikler. [41]

3.3 Sabit Miknatish Alternatorlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Miknatisla uyartimi

saglanan RASM alternatorlerin,

rotoru sargil

alternatdrlere gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

Avantajlart;

e Rotorlarinda sargi yerine miknatis bulunmasi rotorda bakir kaybina neden

olmadig1 gibi farkli bir kaynaktan uyartim gerektirmez. Bu durum

alternatOr verimini yiikseltir.

e RASM alternatorlerde firca ve bilezik olmadigindan bakim maliyetleri ve

mekanik ariza riskleri daha azdir.

e Bilezik ve sargilarin bulunmamasi alternatér hacmini diigtiriir.
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e Rotorlarinda sargi bulunmadigindan ¢alisma sicakliklar1 alan sargili

senkron alternatorlere gore daha diisiiktiir.
e Alan sargili senkron alternatorlere gore giic faktorleri yiiksektir.
o Elektriksel kontrolleri daha basittir.
Dezavantajlari;

e Miknatislarin ¢alisma sicakliklar1 sinirlidir ve manyetik 6zelligini yitirmesi

riskleri sistem giivenirligini zayiflatir.

e Nadir toprak elementi miknatislarinin maliyetlerinin yliksek olmasi RASM

alternatdrlerin iiretim maliyetini arttirir.

e Miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirilmesi akabinde alternator calismas ile

olusan merkezkag¢ kuvveti miknatislarin kopma durumuna neden olabilir.

e Sabit miknatis ve stator manyetik alanlar1 arasinda senkronizasyonu
saglayabilmek icin rotor pozisyonu bilinmelidir. Buda sensorler ile

yapilabildigi gibi alternatdr maliyetini arttirmaktadir.
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4. EASM ALTERNATORLERIN MANYETIiK ANALIZi

Sonlu Elemanlar Analizi - SEA (Finite Element Analysis- FEA) alternator
tasariminda manyetik alan problemlerinin ¢oziimlenmesinde kullanilan en popiiler
yontemdir. Giliniimiizde; MagNet, Maxwell, Flux, Vector Field, Jmag gibi yazilimlar
ile alternatér tasariminda SEA yontemi kullanilmakta olup bu yazilimlar birgok

arastirmaci tarafindan dogruluklar1 kanitlanmistir[17].

SEA ile tasarlanan alternatoriin rotor ve stator tizerindeki manyetik doyum noktalari
ve miktarlarinin belirlenmesi bu yontemin istiinliiklerinden birisidir. Ayrica SEA ile
alternatdr tasariminin dogrulugu test edilebildigi gibi ¢ikis giicti, akimi, gerilimi,

momenti gibi degerler de gdzlemlenebilmektedir.

4.1 Maxwell 3D SEA Program

Sonlu elemanlar yontemi ile manyetik analiz yapilan programlardan biriside Ansys
firmasmin gelistirmis oldugu Maxwell 3D programidir. Maxwell 3D programi ile
tasarlanan alternatoriin manyetik ve transient ¢ozlimlemeleri SEA yontemi ile

yapilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada maxwell 3D programu ile ilk olarak tasarlanan alternatoriin
fiziksel boyutlar1 belirlenerek 3D modeli olusturulacaktir. Olusturulan modelde
kullanilan malzemelerin her biri i¢in malzeme 6zellikleri tanimlanacaktir. Kullanilan
miknatislarin manyetik yonleri, bobinlerden gegen akim siddeti ve yonii belirlenerek,
hesaplanmasi istenilen parametreler sisteme girilecektir. Islem hizin1 ve hassasiyetini

etkileyen ¢6zlim metodu ayarlanarak ¢oziimleme islemi baslatilacaktir.

4.2 TAOEASM-NN Tip Alternatoriin 3D Modellenmesi ve Analizi

Manyetik analizi yapilacak alternatoriin oncelikle fiziksel pargalarmin biyiikliikleri
ve malzeme oOzellikleri belirlenmelidir. EASM alternatorlerde statorun i¢ ¢apindan
dis ¢apina kadar olan radyal uzunlugu, momentin iretildigi etkin kistmdir. Bu alan
lamda ( A ) degeri ile ifade edilirken, lamda esitligi stator i¢ ¢apinin dig ¢apina orani

olarak ifade edilir[34]. Manyetik analizi yapilacak olan alternatdriin stator biiytkligi
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daha Once yapilan g¢aligmalar 1sinda en verimli oran olarak belirlenen A=0,61 ve
ulagilmak istenen giic yogunlugu degerleri belirlenerek hesaplanmistir. Statorun
fiziksel biyiikligl ile rotorun buyiikligli de belirlenmistir. Miknatis boyutlar1 ise
statorun radyal uzunlugu dikkate alinarak uzunlugu 40mm, genislik degerleri sargi
adimina bagh olarak segilirken, yiikseklik degeri ise piyasada rahatlikla ulasilabilen
boyutlar tercih edilerek iiretim maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Miknatis
sayisini statordaki oluk sayisina bagli olarak belirlerken, miknatislar i¢in eksen
dondiirme pargasi tasarlanarak farklt miknatis agilarinin alternatér performansina

etkisini gozlemleyebilmek amacglanmistir.

421 TAOEASM-NN alternatoriin 3D modellenmesi
Tasarimi ve analizi yapilan toroidal sargili acik oluklu NN tip eksenel akili senkron
alternatoriin (  TAOEASM-NN ) belirlenen fiziksel boyutlar1 Tablo 4.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Tasarimin fiziksel boyutlari.

% Dis Cap 210 mm
E I¢ Cap 130 mm
Y| Kalinlik 40 mm
@
E Cap 210 mm
O
o Kalinlik 8 mm
w
m & [Boy 40 mm
D
5 2 |En 20 mm
Z =
= | Yiikseklik 10 mm
—_ Genigslik 8 mm
)
% |Yiikseklik 15 mm
wn
Adet 42
FAZ SAYISI 3
HAVA ARALIGI 1- 10 mm
KUTUP SAYISI 14
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4211 Malzeme tanimlamalari

Tasarlanan modelde niive lamine edilmis saglardan olusmaktadir. Gergege yakin
degerler elde edebilmek i¢in tasarimda niive BH egrisi ¢ikarilarak sisteme girilmistir.
Manyetik analiz ile elde edilen niive parametreleri, tedarik¢i firmanin sundugu niive
ozellikleri ile karsilastirilarak alinan degerlerin gecerliligi saglanmistir. Tasarimda
kullanilan niivenin BH egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

4,5

1,5

B(T)

= B(MOH)

0,5

0 50 100 150 200
H (kA/m)

Sekil 4.1 : MOH niivenin BH egrisi.

Analizde kullanilan sargilar tek parca bakir, rotorlar ise Steel 1008 olarak program
kiittiphanesinden alinarak malzeme o0zelligi olarak atanmistir. Yine miknatislar
program kiitiiphanesinden NdFeBss olarak belirlenmis ve 3D gorsele bu parametre

atanmistir. Steel 1008 malzemesinin BH egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.

3.78

D0E+000 ' ' "5.00E+005 ' ' " 1.00E+006
H (A_per_meter)

Sekil 4.2 : Steel 1008 BH egrisi.
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4.2.1.2 Sargilara terminal tanimlamasi ve akim yogunlugu

Ug fazli tasarimda 42 adet sargi kullanildigindan faz basina 14 adet sarg
diismektedir. Maxwell programinda c¢izilen ¢ok sipirli bobinler tek bir sargi gibi
davrandigindan tasarimda 6nemli olan her bir bobin grubunun toplam iletken kesiti
ve akim degeridir. Bu da bize birim kesitteki akim yogunlugunu verir. Programda
kesit ve akim degeri ayarlanarak uygulama sirasinda sarilacak sipir sayist ve bobin
gruplarindan gegirilen nominal akim degeri modellenebilir. Sekil 4.3’de bir bobin
icin terminal ve akim yonii gosterilmistir. Tasarlanan sistemde bobinin terminal

noktasi 15mm x 8mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.3 : Bir bobinin terminal noktas1 ve akim yonii.

Sekil 4.4’de ise tim bobin gruplarinin terminal noktalar1 ve akim yonleri

gosterilmistir.

N

T

o

§

Sekil 4.4 : Tiim bobin gruplarinin terminal noktalar1 ve akim yonleri.

34



4.2.1.3 Tasarimin 3D benzetimi

Tasarimda 42 oluklu, 14 kutuplu, tek stator — ¢ift rotorlu, toroidal sargili, agik oluklu,
NN tip eksenel akili senkron alternatoriin ( TAOEASM-NN ) {i¢ boyutlu ¢izimi
yapilarak malzeme 6zellikleri ¢izim {izerine atanmustir. Sekil 4.5°de stator, bobinler,

rotor ve  miknatislarn  yer aldigi = 3D  simiilasyonu  verilmistir.

Sekil 4.5 : Tasarimin 3D simiilasyonu.

4.2.2 Tasarmmin analiz sonuclari

Tasarlanan 42 oluklu, 14 kutuplu, tek stator — ¢ift rotorlu, toroidal sargili, agik
oluklu, NN tip eksenel akili senkron alternatoriin farkli hava aralig1 degerlerindeki
manyetik analizleri gergeklestirilmistir. Farkli hava araligi degerlerindeki manyetik
aki yogunlugu tek bir grafik tizerinde gosterildi. Ayrica farkli miknatis agilarina bagl
olarak alternatdriin manyetik aki yogunluklari, vuruntu momenti ve liretilen gerilim

degerleri alinarak her bir ag1 degeri i¢in ayr1 ayr1 incelendi.
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4221 Tasarimin degisken hava araligindaki manyetik analizleri

Tasarimin farkli hava aralig1 biiytikliiklerine kars1 manyetik davranis1 Maxwell 3D
SEY ile belirlenmistir. Stator ve rotor arasinda lmm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm, 6mm,
7mm, 8mm, 9mm ve 10mm’lik hava aralifi degerlerinde, alternatdriin manyetik
analizi yapildi. Her bir hava araliginda alternatdrdeki manyetik aki yogunlugunun
degisimi, vektorel dagilimi ve indiiklenen ortalama manyetik aki degeri analiz
sonucunda alinmistir. Ayrica degisken hava araliginda manyetik aki yogunlugunun

degisimi grafiksel olarak elde edilmistir.

1mm hava arahginda manyetik aki yogunlugu

Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 1mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.6’ da verilmistir. Kirmizi renge ulasan noktalar alternatoriin
manyetik aki yogunlugunun en yiiksek seviyeye ulastigi noktalardir. Bu noktalarda
alternatdr manyetik doyuma ulasir. Imm’lik hava aralifinda elde edilen niive Bort

degeri 1,0425 Tesla olarak hesaplanmustir.

B[tes1a]

, SEEE e +BEE
3214 e+E0E
1429e+a08
964 Se+EEE
. 7857 e+0BE
, BB 1e+BEE
L 4256e+EEE
, 20EE e +EEE
LB 14 e+E0E
L 9286e-081
CA4Z9e-0E1
3571e-BE1
E7LYe-BEL
, F85Ve-BE1
, 888 e +BEE
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Sekil 4.6 : Imm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.

2mm hava araliginda manyetik aki yogunlugu

Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 2mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.7°de verilmistir. Kirmiz1 renge ulasan noktalar alternatoriin
manyetik aki yogunlugunun en yiiksek seviyeye ulastig1r noktalardir. Bu noktalarda
alternator manyetik doyuma ulasir. 2mm’lik hava araliginda elde edilen niive Bort

degeri 0,9611 Tesla olarak hesaplanmaistir.
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B[tes1a]

. SHEEE +AEE
CFE21Ye+B0EE
14298 +88E
964 SEe+8E8
, FE57 e+8008
, BE7 Le+B0EE
42586 +800
, 2588 +8E8
LB 1% e +8E8
 9Z36e-BE1
C14Z29e-8E1
 3571e-B@A1
E7L4e-BEE1
, FE5TVe-B0E1
, BEEE e +AEE

[ R R R R Lt T R o (% R L N

Sekil 4.7 : 2mm hava aralifindaki manyetik aki yogunlugu.

3mm hava arah@inda manyetik aki yogunlugu

Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 3mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.8° de verilmistir. Kirmizi renge ulasan noktalar alternatoriin
manyetik doyuma ulastig1 noktalardir. 3mm’lik hava araliginda elde edilen niive Bort
degeri 0,8746 Tesla olarak hesaplanmigtir. Imm ve 2mm hava araliklarindaki
ortalama manyetik aki degerine gore daha diisik olmasinin yani sira oluk
kenarlarindaki doyma neredeyse kalmamistir. Bununla birlikte ortalama manyetik aki

degeri de alternatdr tasariminda kabul edilebilir bir degerdir.

BLtes1al

. Sl e +AEE
L3214 e+8068
1429 +8EE
964 3 +A00
. FE57 e+800
. BEY1e+8EE
 4ZE6e+BEE
, 25 e +AE0
CBY 14 e +B88
L 9286e-E01
C1429e-E01
357 1le-B0@1
E7L4e-BEE1
, 7E57e-E81
. B e +AEE0
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Sekil 4.8 : 3mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.

37



4mm hava arali@inda manyetik aki yogunlugu
Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 4mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.9’ da verilmistir. 4mm’lik hava araliginda elde edilen niive

Bort degeri 0,7953 Tesla olarak hesaplanmustir.

B[tesl1a]

. SEEE e +AEE
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Y2586 +808
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 9Z86e-0E1
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, 785T7e-BE1
, BEEE g +BEE
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Sekil 4.9 : 4mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.

Smm hava arali@inda manyetik aki yogunlugu
Stator ve rotor arasindaki hava araliginin Smm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.10°da verilmistir. 5Smm’lik hava araliginda elde edilen niive

Bort degeri 0,7278 Tesla olarak hesaplanmuistir.

BLtes1al

. SHBE e +AEE
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14298 +8E8E
964 S +8EE
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, 2588 e +AEE
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C14Z29e-8E1
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[ R R R R Lt T T o (% R O N

Sekil 4.10 : 5mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.
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6mm hava arali@inda manyetik aki yogunlugu
Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 6mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.11° de verilmistir. 6mm’lik hava aralifinda elde edilen niive

Bort degeri 0,6656 Tesla olarak hesaplanmustir.

B[tes1a]
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Sekil 4.11 : 6mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.

7mm hava arali@inda manyetik aki yogunlugu
Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 7mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.12° de verilmistir. 7mm’lik hava aralifinda elde edilen niive

Bort degeri 0,6038 Tesla olarak hesaplanmustir.

B[tes1a]

. SHEEE +AEE
V3214 e+E8E
1429 +880
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Sekil 4.12 : 7mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.
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8mm hava arali@inda manyetik aki yogunlugu
Stator ve rotor arasindaki hava araligmm 8mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.13° de verilmistir. 8mm’lik hava aralifinda elde edilen niive

Bort degeri 0,5497 Tesla olarak hesaplanmustir.

B[tesl1a]

. SEEE e +AEE
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1429 +8868
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Sekil 4.13 : 8mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.

9mm hava arali@inda manyetik aki yogunlugu

Stator ve rotor arasindaki hava araliginin 9mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.14°de verilmistir. 9mm’ lik hava aralifinda elde edilen niive
Bort degeri 0,4997 Tesla olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalarda hava aralig
manyetik akisinin 0,5 tesla veya daha yiiksek bir deger olmas1 gerektigi belirtilmistir.

B[tesl1a]

, SHEEE +BEE
L3214 +E08
1429 +008
964 Se+BEE
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. B Y 1e+B08
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Sekil 4.14 : 9mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.
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10mm hava arahginda manyetik aki yogunlugu

Stator ve rotor arasindaki hava araliinin 10mm oldugu anda SEY ile elde edilen
analiz sonucu Sekil 4.15°de verilmistir. 10mm’ lik hava araliginda elde edilen niive
Bort degeri 0,4618 Tesla olarak hesaplanmistir. Hava araligt manyetik aki degeri

yapilan caligmalarda belirtilen degerin altinda bir degerdir.

B[tesl1a]
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Sekil 4.15 : 10mm hava araligindaki manyetik aki yogunlugu.

Degisken hava arali@inda manyetik alanin degisimi

Hava araligindaki manyetik akinin degeri biiylidiikce vuruntu momenti de
artmaktadir. Bu yiizden ortalama manyetik aki degeri de goz oniinde tutularak hava
araligt minimum deger alinmalidir. Grafikler incelendiginde bu degerin 3mm oldugu
goriilmektedir. 3mm hava araliginda ortalama manyetik aki degeri de 0,8746 tesla
civarindadir. Tasarlanan eksenel akili acik oluklu NN tip alternator i¢in bu deger
idealdir. Yapilan c¢alismalarda alternatér tasariminda genel olarak 0,5 tesla
degerinden yliksek degerler tercih edilmektedir. Dolayisiyla doymanin azaldig
noktadaki hava araligi degeri Bort=0,8746 tesla alternator tasarimi i¢in uygundur.
Hava aralifindan aliman bir kontur boyunca hava araliginda degisim ile birlikte

olusan manyetik alanin degisim grafigi de Sekil 4.16° da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Alinan bir kontur boyunca degisken hava araligindaki manyetik alanin
degisimi.

Sekil 4.16’da verilen grafik incelendiginde hava araligindaki kontur boyunca
manyetik alanin degisimi goriilmektedir. Hava araliginin artis1 ile birlikte reliiktans
degisimi azalmaktadir. Bu da bize vuruntu momentinin azaldigina iliskin bir
gostergedir. Bununla birlikte hava araliginin yiiksek degerleri i¢in ortalama manyetik
aki degerinin diigmesi de istenen bir durum degildir. Her iki parametrenin yam sira
farkli  Onlemlerde almak gerekir. Bunlardan biri de miknatis agisinin

degistirilmesidir.

4.2.2.2 Tasarimin miknatis acisina bagh manyetik analizleri

Sekil 4.17°de farkli miknatis agilarinda vuruntu momentinin degisimi 3d SEY ile
elde edilmistir. Cozlimleme siirecinde 6 farkli a¢1 degeri i¢in 10 adimda bir
¢oziimleme gerceklestirilmistir. Ozellikle 3d ¢dziimleme siireci yiiksek hesaplama
kapasitesine sahip bilgisayar gerektirdiginden Oncelikle genel egri elde edilmistir.
Elde edilen sekil 4.17°de gosterilen egriden dikdortgen tipi miknatisin kendi ekseni
etrafinda ac1 verilmesiyle birlikte vuruntu momentinin biiylik oranda diistiigi

goriilmektedir.
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XY Plot 2
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Sekil 4.17 : Farkli miknatis agilarinda vuruntu momentinin degisimi.

Sekil 4.17°de ¢oziimleme sonucunda alinan egrinin ¢ozlnirliigliini arttirmak igin
3mm hava aralig1 ve 12 derece miknatis acis1 i¢in ¢oziimleme tekrar baslatilmistir.
Coziimleme sonucunda sekil 4.18 elde edilmistir.

XY Plot 2 MaxwelIDDesign1 &

-300.00

-400.00

2h T b ok oh 1000
als [deg)

Sekil 4.18 : 3mm hava aralig1 ve 12 derece kayki durumu.

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi ¢oziiniirliik arttirilmistir. Alinan sonuglar sekil 4.17 ile
tutarli gorilmektedir. Rotorun hareketine bagli olarak meydana vuruntu momenti
gelmektedir. Bu durum dikdortgen miknatisa kendi ekseni etrafinda aci1 verilerek

distirilmektedir.
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Sekil 4.19 : 3mm hava aralig1 ve 12 derece miknatis acis1 durumunda manyetik aki

-
dagilimu.
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Sekil 4.20 : 3mm hava aralig1 ve 12 derece miknatis agist durumunda kontur
boyunca manyetik ak1 dagilimi.

Sekil 4.19 ve 4.20 sirastyla 12 derece miknatis agis1 durumu i¢in statordaki manyetik
aki dagilimini ve kontur boyunca manyetik aki degisimini vermektedir. Sekil 4.19
miknatis agisina bagli olarak dikddrtgen miknatisin 3 stator kenariyla etkilesimde
oldugunu gostermektedir. Bu da vuruntu momentini azaltici bir etki yapmaktadir.
Bununla birlikte sekil 4.20’de 3mm hava aralif1 i¢in kontur boyunca manyetik aki
degisimini vermektedir. Hava araligi reliiktansinin biiyilkk olmast da vuruntu

momentini arttirmaktadir.
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4.2.2.3 Manyetik analizlerin degerlendirilmesi

Maxwell programi ile yapilan manyetik analizler sonucunda farkli hava araliklar1 ve
miknatis miknatis agist degerleri icin manyetik aki degerleri elde edilmistir. Hava
araliginin arttirilmasi vuruntu momentini azaltmak ile birlikte hava araligi manyetik
akisini da azaltmaktadir. Bununla birlikte dikdortgen miknatisin kendi ekseninde ag1
verilmesi de vuruntu momentini Onemli Olglide azaltmaktadir. Yapilan bu
caligmalarda en uygun hava araligi degerinin 3mm oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda en uygun miknatis agisinin da 18 dereceden daha yukaridaki degerler oldugu

goriilmektedir. 18 derece i¢in vuruntu momenti %70 oraninda azalmaktadir.
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5. TASARIMIN UYGULANMASI

Uretilen alternatdr temel olarak ii¢ ayr1 par¢adan olusmaktadir. Bunlar; stator, rotor
ve govde-kapaklar olarak adlandirilmaktadir. Analitik ve manyetik analizler ile
alternatoriin miknatis sayisi, i¢-dis capi, sargl sayisi, sipir sayisi, baglanti sekli ve
niive kalinligir gibi temel bilgilere ulasildi. Ayrica elde edilen analiz sonuglariyla
alternatoriin mekanik ekipmanlar1 da 3D yazilimi ile tasarlanmis ve iiretim agsamasina

gecilmistir.

5.1 Statorun Sarim Hesabi ve Sarim Semasi

Tasarimimizda kullanacagimiz sargi modeli toroidal olup, 5.1 esitliginden faz basina

diisen sarg1 sayist bulunur. Bu esitlikte;
nc, faz basina diisen sarg1 sayisini,
X, toplam oluk sayisini,

m ise faz sayisin ifade eder.

nc = (5.1)

x
m
Esitlikte degerler yerlerine koyulacak olursa;

42
nc=-—= 14, olarak bulunur.

Bir miknatis kutbu altina gelen oluk sayist ise 5.2° deki esitlikten bulunur. Bu
esitlikte 2P kutup sayisin1 verir.

Yx = % (5.2)

Formiilde degerler yerine koyulursa;

42
Yx = Vi 3, olarak bulunur.

Her fazin bir kutup altindaki oluk sayis1 ise 5.3’ deki esitlikten bulunur.

c=— (5.3)

- 2P.m
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Esitlikteki degerler yerine koyuldugunda;

42
¢ = — =1, olarak bulunur.
14.3

Tasarimda iki sargi arasindaki elektriki a¢1 5.4” deki esitlikten bulunur.

180.2P
a =
X

Bu esitlikte degerler yerlerine yazildiginda;

180.14
a =
42

= 60, derece olarak bulunur.

(5.4)

Yapilan bu hesaplamalar ile sargi sayist ve sargilarin fazlara gore dagilimlar

bulunur. Tasarimin toroidal sargilt olmasi ve karsilikli ayn1 kutuplar kullanildigindan

ayn1 fazda sargilarin girisleri bir sonraki sarginin girisine, ¢ikislari ise bir sonrakinin

cikisina baglanir. Tiim bu hesaplamalar sonucunda olusturulan sarim semasi ve

miknatis dizilimi Sekil 5.1° de verilmistir.
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1 2383 4 5.6 7 8 -910 11 12 13 14 1516 17 18.19 20 ;21

P Y y 4 4 y
) ) ) { ) ( | [ )
: 4 Q \ ’ 3 ’ \ 4 ' - Q \ / ‘
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Sekil 5.1 : Sarim semas1 ve miknatis dizilimi.

5.2 Stator

80mm genisligindeki silisyumlu sacin 130mm ¢apindaki bir silindir etrafinda siki

sarim teknigi ile sarillarak dis capmin 210mm olana kadar sarilmasi ve ug

noktalarinin puntalanmasiyla niive demiri olusturuldu. Olusturulan niive demirinin

her iki yiiziine tasarlandigi lizere 15mm derinliginde, 8mm genigliginde, 42 adet oluk

freze yardimiyla agildi (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 : Oluk agilan niive.

Stator oluklar1 sarima ge¢ilmeden 6nce uygun ol¢iilerde kesilen pleksiglas malzeme
ile yalitim1 saglandiktan sonra Sekil 5.1° de verilen sargi semast her bir oluga 88 sipir
sarilarak 42 oluga sarim yapildi. Sarim1 tamamlanan statorun sarg: uglart her faz i¢in
girig girise, ¢ikis cikis olacak sekilde baglantisi yapilarak makaron ile yalitimi
saglandi. Faz ¢ikis ve giris uglari ¢ikarilarak yiizey sertlestirici siirilerek kurumaya
birakildi. Sekil 5.3 de sarimi tamamlanan statorun sargilarinda; Rdc faz-faz direng

degeri 10 ohm olarak 6l¢iiliirken, Rdc faz-nétr arasi ise 5.2 ohm olarak dl¢giilmiistiir.

Sekil 5.3 : Sargis1 ve baglantilar1 tamamlanan stator.
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5.3 Rotor

Tasarlanan 210mm c¢apinda 8mm kalinliginda sa¢ rotor govdesi lazer kesim ile sag
levhadan kesilerek tiretildi (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : Miknatislarin yerlestirildigi rotor kalibi.

5.3.1 Eksen dondiirme parcgasi

Calismanin en 6nemli agsamalarindan birisi de miknatislarin kendi eksenleri etrafinda
donebilir olmasidir. Bu amagla Sekil 5.5’ de goriilen eksen dondiirme pargasi
tasarlanarak epoksy yapistirict ile 40mm X 20mm X 10mm olgiilerindeki NdFeB

miknatislarin irtibat1 saglanmistir.

Sekil 5.5 : Eksen dondiirme pargasi.

Sekil 5.6° da goriilen miknatis ile sabitlenen eksen dondiirme pargalar1 sekban
yardimiyla rotor yiizeyine takilmistir. Bu sayede her bir a¢i degisiminde rotor
sistemden ayrilmadan miknatislarin a¢1 degerlerinin  degistirilebilir olmasi

saglanmistir.
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Sekil 5.6 : Miknatis yapistirilan eksen dondiirme pargasi.

Sekil 5.7 : Eksen dondiirme pargalarinin yerlestirildigi rotor kalibi.

5.3.2 Aaq sabitleme kalib1

Eksen dondiirme parcalarina bagli olan miknatislar merkez notalarindan sekban
yardimiyla alternatér govdesine baglandiklarindan, kendi merkezlerinde serbestce
donebilmektedirler. Tiim miknatislar1 0’dan 30’a uygun agiya getirerek sabitlemek
icin Sekil 5.8° de goriilen pleksiglas malzemeden kaliplar iiretildi. Uretilen bu
kaliplar miknatislar1 dogru agiya getirip rotor ylizeyine sabitlemek icin kullanilan
birer kilavuz gorevi géormektedir. Her bir ag¢1 igin rotor kapagi sokiiliir, miknatis
eksenlerinde kiiclik oynamalar yapilarak bu kaliplara oturtulur ve rotor yiizeyine

sabitlenerek deneyler gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 5.8 : Miknatis agis1 sabitleme kalibi.

54 Govde ve Kapaklar
Statoru ¢ember dig govde igerisinde sabitleyebilmek i¢in Sekil 5.9’ daki parca

tasarlanarak iiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.9 : Stator sabitleme pargasi.

Stator ve rotor arasindaki optimum hava aralifim1 ayarlayabilmek i¢in Sekil 5.10°
daki stator eksenel kaydirma aparati tasarlanarak iiretimi gerceklestirildi. Uretilen
parca govde iizerine kaynakla irtibatlandirildi. Ayrica birakilan hava araligii

gozlemleyebilmek i¢in govde lizerinde pencereler acildi.
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Sekil 5.10 : Hava aralig1 ayarlama aparati.

Stator sargi uglar1 govde disina ¢ikarilarak govde iizerinde sabitlenen klemenslerde

sonlandirildi (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 : Cikis uglar1 ve baglant1 klemensleri.

Son olarak alternator, Sekil 5.12° deki kapaklar aliiminyum malzemeden frezede
islendi ve rulman yataklarina rulmanlarin yerlestirilmesi ile birlikte alternator tiretimi

tamamlandi.
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Sekil 5.12 : Alternator kapaklart.

Tamamlanan alternator test diizenegine gerekli dl¢tim bilesenleri ile baglanmasiyla

birlikte deneylerin yapimina gegildi (Sekil 5.13).

Giic Analizoriu

Tahrik‘Motoru

[oment Sensorii

Y sfﬂeﬁatﬁrﬁ

Sekil 5.13 : Alternator bagli deney diizenegi.
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Deney diizeneginde vuruntu momenti, moment sensorii ile Olciilmektedir.
Alternatoriin ¢ikis gerilimi, gerilim harmonigi, akim harmonigi ve yiikli ¢caligmada
cekilen akim degerleri Fluke404 giic analizorii ile alinmaktadir. Bununla birlikte
alternator tahrigi asenkron motor, devir diisiiriicii disli sistem ve asenkron motor

stirliciisii gibi bilesenler yardimiyla saglanmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan frekans kontrollii asenkron motor siiriiciisiiniin,
frekans degisiminin alternator ¢ikis gerilimi (R fazi) {izerindeki etkisi Sekil 5.14° de

grafiksel olarak gosterilmistir.

200

180 -

160 -

140 +

120

100

80

R FaziUhat (V)

60

40 /

p ] J S

Frekans (Hz)

Sekil 5.14 : Siiriicii frekansina bagl alternator ¢ikis gerilimi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Alternatoriin Yiiksiiz Calhistirilmasi

Yapilan tasarimda alinan sonuglar sirasiyla 0-4-8-12-16-20-24-28-30 derece miknatis
acisina bagh olarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 3 fazli hat gerilim
egrilerini, gerilim harmoniklerini ve vuruntu moment egrilerinden olusmaktadir.

Alman degerlerde kullanilan 6l¢ti aletleri ve cihazlar tablo 6.1 de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Deneyde kullanilan 6l¢ii aletleri ve cihazlar.

Olcii Aleti ve Cihaz Kullanim Amaci
Fluke 434 Gii¢ Analizorii Gerilim egrileri ve harmonik analizi i¢in
8645 Moment Sensorii Vuruntu momentini elde etmek i¢in
22 KW Asenkron Motor Tahrik motoru olarak
ABB ACS850 siiriicti ve usb baglant1 Kiti Tarik motorunun bilgisayardan kontrolii i¢in

6.1.1 0 derece miknatis agisinda alinan sonuglar

Deney setinde 0 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim egrisi
sekil 6.1° de gorlilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 147,3 volttur.
Uretilen 3 faz gerilim degerleri ve olusan 3 faz harmonik miktarlarindan alternator

c¢ikis geriliminin dengeli oldugu goriilmektedir.

“1474v | 1473V

S0.28H=z

01704403 02:33:1% 398V SO0H=z38 1T EH530160
[ HOLD

Sekil 6.1 : 3 faz hat gerilim egrileri.
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Sekil 6.2° de bir faz ve 3 faz i¢in elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.

Sekil 6.2° den goriildiigii lizere her bir faz i¢cin %8,9 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.

basarilmistir.
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Sekil 6.2 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Ayrica kurulan deney diizeneginde dengeli 3 faz elde edilmesi

— Datablock —
Mame = Yalts A/L1
Date =4.1.2003
Time =02:33:30
Fund = 50,3 Hz
THDf = 80%

— Cursor Yalues —
1  803Hz
22 251.3Hz
dw 2011 Hz
1 146.8%ms
2 131 %ms
dy o 1337 Yims
o -

Ph2: 40 °

Sekil 6.3 de 0 derece icin alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.3

incelendiginde momentin 2-9 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.

10

Nm

Sekil 6.3 : Vuruntu momenti (O derece).
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6.1.2 4 derece miknatis acisinda alinan sonuclar
Deney setinde 4 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim egrisi

sekil 6.4’ de goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 147,8 volttur.

“1473y |

50.27Hz

01704703 02:46:56 398U SOH=36 1T EHS0160
L H CURSOR

L1 L2 L3 & ZOOM

Sekil 6.4 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.5 de bir faz ve 3 faz icin elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.

Sekil 6.5° den goriildiigii lizere her bir faz i¢in %9,1 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.
1 z Wolts A/LT
1500 [ G et — Datablock —
' Harmonics Mame =Valtz /01
: o Date =4.1.2003
1350 ; Tine - 02:47.03
i & 0:00:04 Op o -E Fund =503 Hz
1200 OB - THDf = 31%
: — Curzor Yalues —
105.0 : 1.  503Hz
' K2 251.3Hz
: de o 2011 Hz
a0.0 ; w1 147.0%ms
H 2 13.0%me
| & - L | i | | I dv 0 134.0Vims
75,0%ms Ph1 - 0
: Phz: -5 *
60,0 :
. | 1) 18
P rraTe e e T g e me e e T g g g
00 : THODDC 1 3 5 7 9 1m 13 15 17
: 01704703 02:47:13 398V SOHz3IEIT EHS0160
LT e L2 L3 ISHARFDN D HOLD P [
>|< ALL |INMEIEESSON oFF
0.0 _mll___ uHe_

505 150,% E513 3519 d5:d 5529 6535 7540 3545 9551 10556 11561 12567 135T.E 14577 15563 16555 17593 18599 19604 20609 21615 Z26Z,0 23625 2dE31
Frequencies [Hz]

Sekil 6.5 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.6° da 4 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.6

incelendiginde momentin 1-7 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.
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Device type: ) 9206
Devices SN: SN_441394
s MIN value: +0 Nm
T MAX value: +9 Nm T
Peak-to-peak value: +9 Nm
Number of 115
6 measurements:
E
z
4 L -
2 + -
0 L -
s < 3 - -
L) L) L} L L)
2 o 6 8 10

Sekil 6.6 : Vuruntu momenti (4 derece).

6.1.3 8 derece miknatis agisinda alinan sonuclar

Deney setinde 8 derece icin hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim egrisi

sekil 6.7’ de gortilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 146,5 volttur.

“146.7 v | 1465 14630

50.28H= @ 00210 A -2x RO F

L) SR CURSOR
L1 L2 L3 & Z00M

Sekil 6.7 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.8’ de bir faz ve 3 faz i¢in elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.
Sekil 6.8° den goriildiigii lizere her bir faz i¢cin %8,4 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.
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Sekil 6.8 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.9’ da 8 derece icin alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 7.9

incelendiginde momentin 2-7 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.

Device type: 9206 ! ' ! .
8 . Devices SN: SN_441394 ot
MIN value: -2 Nm
MAX value: +8 Nm
¥ Peak-to-peak value: +10 Nm J
Number of 132
measurements:
4 L .
E
z
2 L ”
0 4+ -
2 4 -
2 4 6 8 10 12

Sekil 6.9 : Vuruntu momenti (8 derece).

6.1.4 12 derece miknatis agisinda alinan sonuclar
Deney setinde 12 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim
egrisi sekil 6.10° de goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 146,7

volttur.
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Sekil 6.10 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.11° de bir faz ve 3 faz igin elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.

Sekil 6.11° den goriildiigii tizere her bir faz i¢in %7,7 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.

180.0

135.0

120.0
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30.0
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0.0

45.0

300

12.0

0.0

________________

Wolts 4411
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12THD 7.7 %fF
T 0:00:06 IR =k
e HOEgE -
I S Lt 1 | | S

L | R
THODC 1 3 5 ¢ 8 11 13 15 17
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Sekil 6.11 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

— Dratablock —
Mame ="alts AL
Date =4.1.2003
Time =02:53%57
Fund =580.3Hz
THDf = 7.7 %

— Cursor Yalues —
e 1 -

3 Hz
X2 2513Hz
d¥ o 2011 Hz

1 T4B.0Vmz

2 108z

dy 1381 Vims
R

Ph2: 27 °

Sekil 6.12” de 12 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.12

incelendiginde momentin 1-5 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.
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v T T T T
Device type: 9206
7 4 Devices SN: SN_441394 .
o MIN value: +0 Nm
1 MAX value: +7 Nm 2
Peak-to-peak value: +7 Nm
5 - Number of 122 7
measurements:
4 1 —
E
=z
34 4
2 4 J
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2 4 6 8 10 12

Sekil 6.12 : Vuruntu momenti (12 derece).

6.1.5 16 derece miknatis agisinda alinan sonuclar

Deney setinde 16 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra aliman gerilim
egrisi sekil 6.13” de goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz icin ortalama 144,8
volttur.

01704703 03:07:47 398V SO0H=z 38 1T EH50160
L) B CURSOR

L1 L2 L3 & Z00M

Sekil 6.13 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.14° de bir faz ve 3 faz icin elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.
Sekil 6.14° den goriildiigii iizere her bir faz i¢cin %6,3 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.
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Sekil 6.14 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.15° de 16 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.15

incelendiginde momentin 1-4 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.

Device type: 9206 ! )

6 .| Devices SN: SN_441394 J
MIN value: +0 Nm

5 ] MAX value: +6 Nm ]
Peak-to-peak value: +6 Nm
Number of 153

4 | measurements:

3 _]
24 4
1 4
0L ol

. L L !

T ; 1 T T T

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 6.15 : Vuruntu momenti (16 derece).

6.1.6 20 derece miknatis agisinda alinan sonuclar
Deney setinde 20 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim
egrisi sekil 6.16° de goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 143,3

volttur.
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Sekil 6.16 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.17° de bir faz ve 3 faz i¢in elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.

Sekil 6.17° den goriildiigii tizere her bir faz i¢in %5,2 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.
1 z Walts A1
1400 T T — Datablock —
>< ______ Harmonics | 7 game=}1’°1"§§d’?"—1
: ate =41
126.0 T Time =0317:20
: & D:00:04 YR -k Fund =50.2Hz
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H — Curzor Yalues —
98,0 : 1 :  B03Hz
H <2 2513Hz
: 4% 2011 Hz
84.0 : 1 : 1368 Vms
H 2 B4
' 4. L |1 | | 4y -130,4\i:m2
0.0 ms T Fhl: o -
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420 ; L | | T R
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Sekil 6.17 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.18” de 20 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.18

incelendiginde momentin 0-2 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.
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Device type: 9206
4 4 Devices SN: SN_441394 -
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Sekil 6.18 : Vuruntu momenti (20 derece).

6.1.7 24 derece miknatis agisinda alinan sonuclar
Deney setinde 24 derece igin hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim
egrisi sekil 6.19° da goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 142,7

volttur.

"'14EBu 1426

30.27Hz 0:00:37 A -2dx P ~«EF

01704703 03:25:52 398U SO0H=z38 1T EH5S0160
L) SR CURSOR

L1 L2 L3 & Z0OM

Sekil 6.19 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.20° de bir faz ve 3 faz icin elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.
Sekil 6.20° den goriildiigii tizere her bir faz i¢in %4,4 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.

66



1 2 Walts 2401

1400 T T — Datablock —
L - Mame ="alts &/01
E Harmonics D_ate =4.1.2003
126.0 : 1ZTHD 4.4 %F Time = 032607
H o Fund =50,3Hz
1120 : & 0:00:03 Yp -k THDf = 44%
. PSS 1
H — Curgor Walues —
980 : 1. B0.3Hz
: # 2 251.3Hz
: de o 201.0Hz
84.0 . Y1 133.9Vims
H 2 5.3 Vmz
[ I S | 1T | | PP d¥ 1286V
70,0Vims 3 50% Ph1 - [T
: Ph2: B3 *°
6.0
4210
| |- N L L
_ : THODC 1 3 5 ¢ 9 11 13 15 17
; 01704503 03:26:11 398U S0H=38 1T EH50160
14.0 ; Ul HOLD
N >ﬁ< ALL [N MOHY OFF |[SESRUHE I
0o ool

s 150,%  2B1,F  351% 45k G5EE  EEXRE TERE 544 9549 10554 11559 125E.d 13569 14574 155%0 16535 17590 15595 19600 0605 Z11,0 Z2E1E ZIEE1 ZdEzE
Frequencies [Hz)

Sekil 6.20 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.21° de 24 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.21

incelendiginde momentin (-1) -0,5 Nm arasinda salinim yaptigi goriilmektedir.

Device type: 9206

1,0 4 Devices SN: SN_441394 .
MIN value: -2 Nm

05 | MAXvalue: +1 Nm ]
Peak-to-peak value: +3 Nm
Number of 121
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E
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20 1 1
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Sekil 6.21 : Vuruntu momenti (24 derece).

6.1.8 28 derece miknatis acgisinda alinan sonuclar
Deney setinde 28 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim
egrisi sekil 6.22° de goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz i¢in ortalama 139,8

volttur.
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Sekil 6.22 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.23” de bir faz ve 3 faz icin elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.

Sekil 6.23” den goriildiigii tizere her bir faz i¢in %2,7 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.
1 2 Yolks A/L1
B e T — Datablock —
i Harmonics g:[ge z EU.I"EDAD*E
: 12THD 2.7 %f Py
1260 : Time = 033311
: 00: Fund =50,3Hz
- ; KT T A ¢ s SREC THDf = 27%
. : Alk
: — Curzor Yalues —
9.0 : <1  B0.3Hz
: <2 . 251.4Hz
: dX . 2011 Hz
a4.0 | 1 1397 Vime
H L 38Yms
: 4. L |4 || dv ¢ 1353 Yims
70,0 ms Phi : o -
: Ph2: 73 *
56,0
420
L I L L
THODC 1 3 5 T 9 1 13 15 17
28,0
' 01704503 03:33:22 398V S0Hz3A 1T ENS0160
140 : ISHARHIN PN HOLD
‘ : URY OFF RUH

oo

M .
503 150,% 2514 350 4525 G531 EGE 764 $64,% 96GF 055,9 11564 12GT,0 13676 14531 155%7 16592 1759.F 12604 19609 2065 620 22E2E ZREZA 24E3Y
Frequencies [Hz]

Sekil 6.23 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.24° de 28 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.24

incelendiginde momentin (-1) - (-2) Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.24 : VVuruntu momenti (28 derece).

6.1.9 30 derece miknatis ac¢isinda alinan sonuclar
Deney setinde 30 derece i¢in hazirlanmis pleksi takildiktan sonra alinan gerilim
egrisi sekil 6.25° de goriilmektedir. Hat gerilimi her bir faz igin ortalama 138,6

volttur.
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Sekil 6.25 : 3 faz hat gerilim egrileri.

Sekil 6.26° da bir faz ve 3 faz icin elde edilen harmonik degisimleri verilmektedir.
Sekil 6.26° dan goriildiigi tizere her bir faz i¢in %2,4 oraninda gerilim harmonigi

olusmaktadir.
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Sekil 6.26 : Bir faz ve 3 faz harmonik degerleri.

Sekil 6.27° de 30 derece i¢in alinan vuruntu momenti degeri verilmektedir. Sekil 6.27

incelendiginde momentin 0-1 Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.

[ Device type: 9206 ' ' '
1.0 4 Devices SN: SN_441394 B
MIN value: -1 Nm
MAX value: +1 Nm
0.5 Peak-to-peak value: +2 Nm ]
1 Number of 130
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Sekil 6.27 : Vuruntu momenti (30 derece).

6.1.10 Yiiksiiz durumdaki deneysel sonuclarin degerlendirilmesi
Tasarlanan deney diizenegi ile TAOEASM-NN tip alternatdr igin farkli kutup agilar
icin alternator cikis gerilim egrisi, ¢ikis gerilim harmonigi ve vuruntu momenti

egrileri elde edilmistir. Alinan sonuglar asagidaki Tablo 6.2 de verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Yiiksiiz durumdaki deneysel sonuglar.

Miknatis Agisi Uh (Volt) Thd (%) Mv (Nm)
(Derece)
0 1473 8,9 7
4 1478 91 6
8 146,5 8,4 5
12 146,7 7,7 4
16 144,8 6,3 3
20 143,3 5,2 2
24 142,7 4,4 15
28 139,8 2,7 1
30 138,6 2,4 1

Sekil 6.28” deki grafik incelendiginde toplam harmonik bozulmasinin miknatis

acisina bagli olarak etkin bir sekilde %8,9 dan %2,4’ e kadar azaldig1 goriilmektedir.

% Gerilim Harmonigi

10

o

\

0

4 8 12
Miknatis Agisi (Derece)

20 24

28

32

Sekil 6.28 : Yiiksiiz durumda miknatis agisina bagl olarak gerilim harmoniginin

degisimi.

Sekil 6.29° daki grafik incelendiginde ise ¢ikis geriliminde ise 8,7 voltluk bir degisim

gerceklestigi goriilmektedir. O derecelik miknatis agisi, 30 dereceye c¢iktiginda

alternator ¢ikisindan elde edilen faz basina iiretilen gerilim degerinde %5,9’ luk bir

azalma oldugunu goriilmektedir.
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Miknatis Agisi (Derece)

R Fazi Uhat (V)

138

Sekil 6.29 : Yiiksiiz durumda miknatis agisina bagl olarak hat geriliminin degisimi.

Vuruntu momentinin miknatis agisina bagl olarak degisimi Sekil 6.30” daki grafik
incelendiginde yaklastk 6 Nm azaldigi goriilmektedir. Vuruntu momentindeki
azalmanin yiizdelik olarak ifadesi ise %85,7 kadardir. Vuruntu momentine de
bakarak standart bir dikdortgen miknatis kullanildiginda miknatis agisini degistirerek

etkin bir sekilde alternatdr performansinin iyilestigini sdyleyebiliriz.

Vuruntu Momenti (N/m)
O P N W A T O N ©

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Miknatis Agisi (Derece)

Sekil 6.30 : Yiiksiiz durumda miknatis agisina bagli olarak vuruntu momentinin
degisimi.

6.2 Alternatoriin Yiiklii Cahstirilmasi

Alternatoriin yiiklii calistirilabilmesi i¢in 3 adet, her biri 60.5 ohm degerinde rezistan
diren¢ kullanilmistir (Sekil 6.31). Direng sargilari iizerinden problar ile ug
cikartilarak farkli kademe degerleri olusturuldu. Birinci kademe olarak direng
sargilarinin tamami olan 60.5 ohm, ikinci kademe i¢in 29.1 ohm, ii¢ilincii kademe i¢in
22.6 ohm, dordiincii kademe i¢in 16.4 ohm, besinci kademe i¢in 10.8 ohm ve son

olarak altinc1 kademe i¢in 7,4 ohm degerleri belirlenerek bu noktalar alternator
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c¢ikisina baglanarak yiiklii olarak ¢alistirildi. Direnglerin her bir kademesi i¢in rotorda
bulunan miknatis agilar1 degistirilerek farkli a¢1 ve yiiklerde alternatér ¢ikisindan
elde edilen; cikis akimi, tiretilen gerilim degeri, gerilim ve akimdaki harmonik

degisimler Olgiilerek grafiksel olarak gosterildi.

Sekil 6.31 : Sargili direncler ve kademe noktalari.

6.2.1 Birinci kademe 60.4 ohm’ da yiiklii ¢caliyma

Miknatis acilart 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler igin hazirlanan pleksi kaliplar
sirastyla takilarak her ag1 i¢in alternator ¢ikislari faz basi 60.4 ohm ile yiiklendi. Bu
yiilk durumunda alternator ¢ikisindan 50 Hz sabit frekansta faz basma 1.3A akim
Olciildi. Sekil 6.32° de alternatdr ¢ikis geriliminin sabit yiik altinda miknatis agisina

bagli olarak degisimi grafiksel olarak verilmistir.

134
133 7%
132

131 \
130 \\
129

128 \
127 N

NG
126 %
125

R Fazi Uhat (V)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Miknatis Agisi (Derece)

Sekil 6.32 : Bir fazin hat gerilim egrisi.
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Sekil 6.33” de sabit yiikte miknatis agisina bagli olarak akim ve gerilim harmonik

degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. O derecede gerilim harmonigi 7.4

iken, 30 derecede 1.8 e diistiigii goriilmektedir. Ayni grafikte akim harmoniginin ise

7.6’ dan, 2’ ye diistiigii goriilmektedir.

% Harmonik
o = N w H (0] (o)) ~ (o]
1

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Miknatis Agisi (Derece)

=¢—THD V
=@i=THD |

Sekil 6.33 : Akim ve gerilim harmonik degisimi.

Sekil 6.34° de her bir miknatis agisinda, faz basi iiretilen gerilim degeri ve faz basi

cekilen akima bagl olarak iiretilen faz bas1 goriiniir giic ¢ikis egrisi olusturulmustur.

Alternator ¢ikis gorliniir gli¢ degerinde miknatis agisinin 12 derece oldugu durumda

0 dereceye gore %9 azalma oldugu goriiliirken, 24 derecede ise toplam gii¢ kaybinin

0 derecelik ag1ya gore %11.6 oldugu goriilmektedir.

Miknatis Agisi (Derece)

Sekil 6.34 : Faz basina goriiniir giig.
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6.2.2 Ikinci kademe 29.1 ohm’ da yiiklii cahsma

Miknatis agilar1 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler i¢in hazirlanan pleksi kaliplar
sirastyla takilarak her ag1 i¢in alternator ¢ikislar1 faz basi 29.1 ohm ile yiiklendi. Bu
yiilk durumunda alternator ¢ikisindan 50 Hz sabit frekansta faz basma 2.3A akim
Olciildi. Sekil 6.35° de alternatdr ¢ikis geriliminin sabit yiik altinda miknatis agisina

bagli olarak degisimi grafiksel olarak verilmistir.

120
119
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116
115
114 b
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111

R Fazi Uhat (V)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Miknatis Agisi (Derece)

Sekil 6.35 : Bir fazin hat gerilim egrisi.

Sekil 6.36” da sabit ylikte miknatis agisina bagli olarak akim ve gerilim harmonik
degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. O derecede gerilim harmonigi 5.5
iken, 30 derecede 1.3’ e diistiigii goriilmektedir. Ayni grafikte akim harmoniginin ise
5.7 den, 1.4’ e diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.36 : Akim ve gerilim harmonik degisimi.
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Sekil 6.37° de her bir miknatis acisinda, faz basi iiretilen gerilim degeri ve faz basi
¢ekilen akima bagl olarak iiretilen faz bas1 goriiniir giic ¢ikis egrisi olugturulmustur.
Alternator ¢ikig goriiniir gii¢ degerinde miknatis agisinin 12 derece oldugu durumda
0 dereceye gore %1.8 azalma oldugu goriilirken, 24 derecede ise toplam gii¢

kaybinin 0 derecelik agiya gore %8.6 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.37 : Faz basina goriiniir giic.

6.2.3 Uciincii kademe 22.6 ohm’ da yiiklii calisma

Miknatis agilari 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler i¢in hazirlanan pleksi kaliplar
strastyla takilarak her ag1 i¢in alternatdr ¢ikislar: faz basi 22.6 ohm ile yiiklendi. Bu
yiilk durumunda alternator ¢ikisindan 50 Hz sabit frekansta faz basma 2.8A akim
olctldii. Sekil 6.38 de alternator ¢ikis geriliminin sabit yiik altinda miknatis agisina

bagli olarak degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.38 : Bir fazin hat gerilim egrisi.
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Sekil 6.39° da sabit ylikte miknatis agisina bagli olarak akim ve gerilim harmonik
degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. 0 derecede gerilim harmonigi 5
iken, 30 derecede 1,1’ e distiigii goriilmektedir. Ayni grafikte akim harmoniginin ise

5.1° den, 1.2” ye diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.39 : Akim ve gerilim harmonik degisimi.

Sekil 6.40° da her bir miknatis agisinda, faz basi iiretilen gerilim degeri ve faz basi
¢ekilen akima bagl olarak iiretilen faz bas1 goriiniir giic ¢ikis egrisi olugturulmustur.
Alternator ¢ikis gorliniir gli¢ degerinde miknatis agisinin 12 derece oldugu durumda
0 dereceye gore %1.4 azalma oldugu goriiliirken, 24 derecede ise toplam gii¢

kaybinin 0 derecelik agiya gore %7.7 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.40 : Faz basina goriiniir giig.
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6.2.4 Dordiincii kademe 16.4 ohm’ da yiiklii calisma

Miknatis agilar1 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler i¢in hazirlanan pleksi kaliplar
sirastyla takilarak her ag1 i¢in alternator ¢ikislar1 faz basi 16.4 ohm ile yiiklendi. Bu
yiilk durumunda alternator ¢ikisindan 50 Hz sabit frekansta faz basma 3.4A akim
Olciildi. Sekil 6.41° de alternatdr ¢ikis geriliminin sabit yiik altinda miknatis agisina

bagli olarak degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.41 : Bir fazin hat gerilim egrisi.

Sekil 6.42° de sabit yilikte miknatis agisina bagli olarak akim ve gerilim harmonik
degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. 0 derecede gerilim harmonigi 4.2
iken, 30 derecede 0.9” a diistiigli goriilmektedir. Ayni grafikte akim harmoniginin ise
4.4’ den, 1’ e diistligli gortilmektedir.
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Sekil 6.42 : Akim ve gerilim harmonik degisimi.
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Sekil 6.43° de her bir miknatis agisinda, faz bagsi iiretilen gerilim degeri ve faz basi
¢ekilen akima bagl olarak iiretilen faz bas1 goriiniir giic ¢ikis egrisi olugturulmustur.
Alternator ¢ikig goriiniir gii¢ degerinde miknatis acisinin 12 derece oldugu durumda
0 dereceye gore %4.6 azalma oldugu goriilirken, 24 derecede ise toplam gii¢

kaybinin 0 derecelik agiya gore %9.9 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.43 : Faz basina goriiniir giic.

6.2.5 Besinci kademe 10.8 ohm’ da yiiklii cahisma

Miknatis agilart 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler igin hazirlanan pleksi kaliplar
sirastyla takilarak her ag1 i¢in alternatdr ¢ikislar1 faz basi1 10.8 ohm ile yiiklendi. Bu
yiilk durumunda alternator ¢ikisindan 50 Hz sabit frekansta faz basma 4.3A akim
Olciildi. Sekil 6.44° de alternatdr ¢ikis geriliminin sabit yiik altinda miknatis agisina

bagli olarak degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.44 : Bir fazin hat gerilim egrisi.
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Sekil 6.45° de sabit ylikte miknatis agisina bagli olarak akim ve gerilim harmonik
degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. O derecede gerilim harmonigi 3.4
iken, 30 derecede 0.7’ ye diistiigi goriilmektedir. Aym grafikte akim harmoniginin

ise 3.5’ den, 0.8’ e diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.45 : Akim ve gerilim harmonik degisimi.

Sekil 6.46° da her bir miknatis agisinda, faz basi iiretilen gerilim degeri ve faz basi
¢ekilen akima bagl olarak iiretilen faz bas1 goriiniir giic ¢ikis egrisi olusturulmustur.
Alternator ¢ikis goriiniir gii¢ degerinde miknatis acisinin 12 derece oldugu durumda
0 dereceye gore %4.2 azalma oldugu goriiliirken, 24 derecede ise toplam gii¢

kaybinin 0 derecelik agiya gore %9 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.46 : Faz basina goriiniir giig.
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6.2.6 Altinc1 kademe 7.4 ohm’ da yiiklii calisma

Miknatis agilar1 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler i¢in hazirlanan pleksi kaliplar
sirastyla takilarak her a1 i¢in alternator ¢ikiglar1 faz basi 7.4 ohm ile yiiklendi. Bu
yilk durumunda alternator ¢ikisindan 50 Hz sabit frekansta faz basina 5A akim
Olciildi. Sekil 6.47° de alternatdr ¢ikis geriliminin sabit yiik altinda miknatis agisina

bagli olarak degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.47 : Bir fazin hat gerilim egrisi.

Sekil 6.48” de sabit yilikte miknatis agisina bagl olarak akim ve gerilim harmonik
degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir. 0 derecede gerilim harmonigi 3
iken, 30 derecede 0.6 ya diistiigli goriilmektedir. Aynmi1 grafikte akim harmoniginin
i1se 2.9’ dan, 0.6’ ya diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.48 : Akim ve gerilim harmonik degisimi.
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Sekil 6.49° da her bir miknatis agisinda, faz bagsi iiretilen gerilim degeri ve faz basi
cekilen akima bagl olarak iiretilen faz bas1 goriiniir gii¢ ¢ikis egrisi olusturulmustur.
Alternator ¢ikig goriiniir gii¢ degerinde miknatis agisinin 12 derece oldugu durumda
0 dereceye gore %3.7 azalma oldugu goriiliirken, 24 derecede ise toplam gii¢

kaybinin 0 derecelik agiya gore %8 oldugu goriilmektedir.

350
345
340
335

— 330

S s

“ 320
315
310
305
300

Miknatis Agisi (Derece)

Sekil 6.49 : Faz basina goriiniir giig.
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6.2.7 Yiiklii durumda ¢alisma sonu¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 6.3 : Yiikli durumdaki deneysel sonuglar.

M.Agsi| 0 4 8 12 | 16 | 20 | 24 | 30
THDV | 74| 69| 63| 54| 45| 35| 25| 18

L |moal 76[ 71| 4] 56 46] 37| 27 2
S E | ks 13 13| 12| 12| 12| 12| 12| 12
S o | s(vA) [ 173,55] 172,64] 158,76 | 157,92| 156,96 155,88 | 153,48 | 150,84
g | R 133,5| 132,8| 132,3| 131,6] 1308 1299 127,9| 1257
s 133,4| 132,8| 132,3| 131,6] 1308| 1299| 127,9| 1257

T 133,3| 132,7| 1322| 131,5| 1307 1298] 127,9] 1258

THDV | 55| 51| as| 38| 31| 24| 17| 13

THDA | 57| 53| 48| a1 34| 26| 19| 14

S E | Igks 23| 23] 23] 23] 23] 23] 22| 22
o S [ s(vA) | 273,93 272,32] 270,25| 269,1| 267,95 265,65| 250,36 246,62
2a | R 1191 1184| 1175| 117| 1165| 1155 1138 1121
s 118,8| 1182| 117,4| 1169| 1163] 1154] 1137] 112

T 118,7| 1182| 1174 1168| 1163| 1153] 1136 1119

THD V 5| 45 4| 33| 27 2| 15| 11

THDA | 51| 47| 42| 36| 29| 22| 16| 12

S E | Ioks 28| 28| 28] 28] 27| 27| 27| 26
S o | S(vA) | 3136]311,92] 309,96 | 309,12| 295,92 | 293,76 | 289,44 274,56
2d | R 112| 111,4] 110,7| 1104 109,6| 1088| 107,2| 1056
s 111,6] 111] 1103| 107,4] 109,2] 1084] 1069] 1053

T 111,1] 1106 110] 102| 1089] 108| 1066 105

THDV | 42| 39| 34| 28] 22| 17| 11| o9

THDA | 44 4] 36 3] 24| 18] 13 1

S E | Ioks 35| 34| 34| 34| 34| 34| 33| 33
S S | S(vA) | 35455] 342,38] 339,66 338,3| 336,6] 334,22] 319,44 | 314,82
29| R 101,3| 100,7| 99,9] 995| 99| 983| 968| 954
s 1005| 100| 992| 989| 983| 976| 962| 948

T 100 995| 989| 984| 979| 973| 958| 943

OV | 34| 31| 27| 22| 17| 13| o09] 07

THDA | 35| 32| 28] 23] 18] 14 1| o8

S E|lgks | 44] aa] a3[ a3] a3] 3] 42| 41
S o | S(vA) | 363,88] 360,8] 350,88 348,73 | 347,01] 344,43 | 330,96 | 319,39
g | R 82,7 82| 816 811 807 s01| 788 779
s 81,7 813| 807| 804| 799| 795| 782 771

T 82| 815 81| 805| 802| 796 783| 772

THD V 3] 27] 24| 19] 5] 11] o7] o6

THDA | 29| 27| 24| 19| 15| 12| o8] o6

s £ | 1aks 5,1 5 5 5| 49| 49| 49| ags
S S [ s(vA) [ 344,25 3355 334[ 331,5[ 323,4]321,93]31654| 3048
=S| R 675 671| 668| 663] 66| 657 646] 635
s 670 668| 664 66| 657] 54| 643] 633

T 654| 51| 647] s3] 64| 47| 626 616
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Tasarlanan alternator alt1 farkli omik yiik degeri ile yiiklenip, her bir yiik degeri i¢in
farkli kutup acilar1 olusturularak; li¢ faz ¢ikig gerilimi, ¢ikis gerilim harmonigi, ¢ikis
akim harmonigi ve goriiniir gii¢ degerleri alinarak tablo 6.2° de gosterildi. Ayrica bu

parametrelere baglh grafikler ¢ikarildi.

Tablo 6.2 incelendiginde farkli yiilk durumlarinda miknatis agisinin arttirilmasi ile

birlikte alternator parametrelerinde onemli degisimler oldugu goriilmektedir.

Gerilim ve akim harmonik degerlerinin, alternator yiikiiniin artmasiyla azaldig1 gibi
kutup acisina bagli olarak da 6nemli Olgiide azaldigr gorilmektedir. Gerilim
harmonigi, alternator birinci kademede yiiklii iken kutup a¢isinin 0’dan 30 dereceye
cikarilmasiyla %75’lik azalma oldugu goriilmistiir. Gerilim harmonigindeki bu
degisim ikinci kademede %76, {igiincii kademede %78, dordiincii kademede %78,
besinci kademede %79 ve altinci kademede %80’lik bir azalma s6z konusudur. Akim
harmonigindeki azalma ise birinci kademede %73, ikinci kademede %75, tgilincii
kademede %76, dordiinci kademede %77, besinci kademede %77 ve altinci

kademede ise %79’1uk bir azalma oldugu goriilmektedir.

Cikis gerilim degerlerinin alternatérden c¢ekilen yiikiin arttirilmasiyla diistiigi
gozlemlenmistir. Bu degisim; yaklasik olarak birinci kademeden ikinci kademeye
gecildiginde %10.8, ikinci kademeden iiglincii kademeye gecerken %6, lciincl
kademeden dordiincii kademeye gecerken %9.6, dordiincli kademeden besinci
kademeye geg¢ildiginde %18.4 ve besinci kademeden altinci kademeye geciste
%18.4’liik gerilim diisiimii ger¢ceklesmistir.

Cikis goriiniir giic degerinin ise besinci kademeye kadar yiik arttik¢a artti§i ancak
kutup agisinin arttirilmasi ile kiigiik degerlerde de olsa azaldig1 goriilmiistiir. Kutup
acis1 0’dan 30 dereceye ¢ikinct her kademe degerinde ortalama %11°1ik bir gii¢c kayb1
vardir. Bu kayip 20 derecelik miknatis acisinda ortalama %6 iken, 24 derecede
yaklasik olarak %9’dur.
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7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan ¢alismalar giderek
artmistir. Bunda diinya iizerindeki kaynaklarin 6niimiizdeki 50 yilda biiyiik 6l¢iide
azalacagl yoniinde yapilan ¢alismalarin da etkisi biiyliktiir. Bu agidan yapilan bu
calismada riizgar tlirbinlerinde kullanilan eksenel akili alternatorlerin elektriksel
performansini yiikseltici bir calisma ortaya konmustur. Ozellikle eksenel akili
alternatdrlerden biri olan agik oluklu toroidal sargili eksenel akili sabit miknatisli NN
tip (TAOEASM-NN) alternatérde agik oluk etkisinden dolayr biiyiik oranlarda
vuruntu momenti meydana gelmektedir. Bununla birlikte basit ve maliyeti ucuz olan
dikdortgen tipi miknatis ile gerceklestirilen kendi ekseni etrafinda dondiiriilen bir
diizenek ile hem vuruntu momenti lizerine hem de elektriksel performansini
iyilestirici bir teknik ortaya konmustur. Alinan manyetik sonuglar incelendiginde 18
derece de vuruntu momentinin %70 azaldigi goriilmektedir. Yiiksliz durumdaki
deneysel sonuglara da bakilirsa 20 derece donme agisinda %62,5 bir deger elde
edilerek manyetik sonuglara yaklasilmistir. Bununla birlikte diger -elektriksel
parametreler incelendiginde 20 derece i¢in nominal yiikte akim ve gerilim harmonik
bozulmasi yaklasik %63 azalmistir. Buna karsilik nominal gii¢ degeri ise %6,6 kadar
azalmistir. 30 derece miknatis agisinda ise nominal gili¢ degerinin %11,6 azaldig

gorilmektedir.

Yapilan calismada manyetik ve deneysel c¢alismalar g6z Onilinde tutularak
TAOEASM-NN tip alternatorlerde dikdorgen tip muknatis kullanildiginda 20
derecelik bir miknatis agisi igin alternatoriin elektriksel ve mekanik performansinin
tyilestirildigi gorilmiistiir.

Bundan sonraki calismalarda farkli geometrik sekillere sahip miknatislar iginde
miknatis agilarindaki degisimlerin EASM alternatér performansina olan etkileri
incelenebilir. Ayrica stator tarafinda da oluklara ag1 verilerek EASM alternator

performansi arastirilabilir.
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