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EKSENEL AKILI SABĠT MIKNATISLI ALTERNATÖRLERDE KUTUP 

AÇISININ MAKĠNE PERFORMANSINA ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Rüzgar türbinlerinde kullanılan alternatörler, sisteme çeĢitli mekanik sistemler ile 

bağlanabilirler. Bu mekanik parçaların kullanılması, türbin hacmini, sistem 

maliyetini, arıza ihtimalini arttırdığı gibi türbin güvenirliğini de azaltmaktadır. 

Günümüzde yapılan çalıĢmalar rüzgar türbinlerine doğrudan bağlanabilen, mekanik 

donanıma ihtiyaç duymayan alternatörlere yöneliktir. Bu alternatörlerden birisi de 

sabit mıknatıslı olarak üretilen Eksenel Akılı Sabit Mıknatıslı alternatörlerdir. 

Eksenel Akılı Sabit Mıknatıslı alternatörler günümüzde yaygın arge çalıĢmaları ile 

birlikte kullanımı yaygınlaĢan sabit mıknatıslı alternatör tipidir. Rüzgar türbinlerinde 

doğrudan sisteme bağlanabilmesi, harici bir uyartıma ihtiyaç duymaması ve düĢük 

dönme hızlarında yüksek güç üretebilmeleri bu alanda yapılan çalıĢmaların 

artmasının en önemli sebeplerindendir. 

Bu çalıĢmada sabit mıknatıslı makinelerin genel yapıları incelenmiĢ ve makine 

tasarımında kullanılan malzemeler tanıtılmıĢtır. Eksenel Akılı Sabit Mıknatıslı 

makine modelleri tanıtılarak makine performansını etkileyen faktörler üzerinde 

durulmuĢtur. Bunlardan en önemlisi olan vuruntu momenti açıklanarak bu davranıĢı 

giderici yöntemler üzerine çalıĢmalara yer verilmiĢtir.  

14 kutuplu, toroidal sargılı, açık oluklu NN tip eksenel akılı sabit mıknatıslı 

alternatörün ANSYS firmasının Maxwell programı ile 3D tasarımı yapılarak 

modellenen alternatörün sonlu elemanlar yöntemi ile manyetik analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarımın rotor-stator arasındaki farklı hava aralıklarında ve 

farklı mıknatıs açılarında analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonuçları 

karĢılaĢtırılarak en uygun değerlere karar verilmiĢtir. Yapılan 3D modellemeye göre 

üretilen alternatörün her bir üretim aĢaması verilmiĢtir. Üretimi gerçekleĢtirilen 

alternatör yüksüz durumda üretilen gerilim, vuruntu momenti ve harmonik gibi 

değerler ölçülmüĢ, grafiksel olarak verilerek açıklanmıĢtır. Alternatörün omik yük 

altında çektiği akım, gerilim, harmonik ve güç değerleri ölçülerek yine grafiksel 

olarak verilerek yorumlanmıĢtır. Elde edilen veriler sonucunda alternatörün en az 

vuruntu momentinde en çok güç üretilen mıknatıs açısı ve hava aralığı elde 

edilmiĢtir. 
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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. GĠRĠġ 

Günümüzde enerji tüketiminin artması, fosil yakıtların azalması ve neden olduğu 

çevre tahribatının göz ardı edilemeyecek boyutlara ulaĢması, yenilenebilir enerji 

kaynaklarından enerji üretilmesi yönelik yapılan çalıĢmaların artmasını sağlamıĢtır. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından olup enerji verimliliği yüksek olan rüzgar 

gücünden enerji üretiminde, maliyeti ve enerji verimliliğini etkileyen önemli 

unsurlardan biri de mekanik güç aktarımında kullanılan redüktör sistemleridir. 

Rüzgar türbinlerinde, türbin maliyetini azaltıp verimi arttırmak için mekanik 

donanımların kullanılmadığı doğrudan bağlanan alternatörler kullanılarak bu 

kayıpların önüne geçilebilmektedir. 

Rüzgar türbinlerinde alternatörler; geleneksel yöntemde, hareketli pervanelere çeĢitli 

mekanik sistemler ile akuple edilerek bağlanırlar. Bu mekanik parçalar türbin 

hacmini arttırdığı gibi düzenli bakım gerektirdiği ve arıza ihtimali 

barındırdıklarından türbin güvenirliğini azaltmaktadırlar. Son yıllarda yapılan 

çalıĢmalar ile pervane miline doğrudan bağlanabilecek, diĢli kutusu gibi mekanik 

donanım ihtiyacı olmayan alternatörler geliĢtirilmiĢtir. Bu alternatörlerin rüzgar 

türbinlerinde kullanılması türbin bakım maiyetinin düĢmesine ve olası mekanik 

arızaların önüne geçilmesini sağlamıĢtır. Doğrudan bağlanan bu alternatörler 

genellikle sabit mıknatıslı olarak üretilirler. Alternatörlerin sabit mıknatıslı olmaları 

harici bir uyartım gerektirmediğinden, bu alternatörlerden yüksek verim elde 

edilebilmektedir.  

Son yıllarda mıknatıs teknolojisindeki önemli geliĢmelerin sabit mıknatıslı alternatör 

tasarımına katkısı büyüktür. Özellikle nadir toprak elementli mıknatıslar bu tip 

alternatör tasarımında önemli bir yere sahiptir. Sabit mıknatıslı alternatörler harici bir 

uyartıma ihtiyaç duymayan, büyük B-H eğrilerine ve yüksek kalıcı akı yoğunluğuna 

(Br) sahip mıknatıslardan oluĢurlar.  

Rüzgar türbinlerinde doğrudan sisteme bağlanan sabit mıknatıslı alternatörlerden 

birisi de Eksenel Akılı Sabit Mıknatıslı (EASM) senkron alternatörlerdir. EASM 

alternatörler günümüzde arge çalıĢmaları ve rüzgar türbinlerinde kullanımı 
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yaygınlaĢan alternatör tiplerindendir. Doğrudan tahrik yönü ile pervaneye 

bağlanabilen ve harici bir uyartıma ihtiyaç duymayan sabit mıknatıslı 

alternatörlerdir. En önemli özellikleri ise düĢük dönme hızlarında ürettikleri yüksek 

güç yoğunlukları ve yüksek momentleridir.  

Bu çalıĢmada EASM alternatörlerin genel yapıları incelenerek, alternatör tasarımında 

kullanılan malzemeler tanıtılmıĢtır. Ayrıca EASM alternatör tasarım modelleri 

üzerinde bir inceleme yapılmıĢtır. Alternatör performansını etkileyen faktörler 

üzerinde durularak, bunlardan en önemlisi olan vuruntu momenti açıklanmıĢ ve bu 

davranıĢı giderici yöntemler üzerinde durulmuĢtur. 3D Sonlu Elemanlar Yöntemi 

(SEY) ile rotor – stator arasındaki hava aralığına ve kutup açısına bağlı alternatör 

performansı analizi yapılmıĢtır. Son olarak tasarlanan alternatör üretilerek, alternatör 

performansına etkileyen etkenler deneysel olarak elde edilerek optimum tasarım 

modeli geliĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın; 

GiriĢ bölümünde; konu açıklanarak literatürde yer alan çalıĢmalar özetlenmiĢtir. 

Ġkinci bölümde; manyetik malzemelerin yapıları, çeĢitleri ve özelliklerine detaylı 

olarak yer verilmiĢtir. Ayrıca mıknatıs teknolojisindeki geliĢmeler ile birlikte farklı 

mıknatıs yapıları incelenerek karakteristik yapıları sunulmuĢtur. 

Üçüncü bölümde; sabit mıknatıslı senkron alternatörlerin yapıları, çeĢitleri ve 

uyartım sargılı alternatörlere göre avantaj – dezavantajları sıralanmıĢtır. EASM 

alternatörlerin yapısı, çalıĢması, çeĢitleri ve alternatör performansını etkileyen 

etkenlere yer verilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde; Maxwell 3D programı ile 42 oluklu, 14 kutuplu, tek stator – çift 

rotorlu, toroidal sargılı, açık oluklu, NN tip eksenel akılı senkron alternatör 

(TAOEASM-NN) tasarlanarak, farklı hava aralıklarında ve kutup açılarında 

çalıĢması SEY ile analiz edilmiĢtir. 

BeĢinci bölümde; 3D tasarımı yapılıp SEY ile analizi yapılan alternatör alternatörün 

üretim aĢamalarına yer verilmiĢtir. 

Altıncı bölümde; tasarımı gerçekleĢtirilen TAOEASM-NN tip alternatörün deneysel 

çalıĢmalarına yer verilmiĢtir. Alternatörün yüklü ve yüksüz durumlarda elde edilen 

deneysel sonuçları sunulmuĢtur. 
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Yedinci bölümde ise sonuç ve önerilere yer verilmiĢtir. 

1.1 Literatür Özeti 

19. yüzyılda Michael Faraday tarafından tasarlananan eksenel akılı alternatörlerin 

geliĢimi son yıllarda yüksek verimli mıknatısların üretilmesi ile gerçekleĢmiĢtir. 

Özellikle neodyum (NdFeB) mıknatıslarının keĢfi ile birlikte bu mıknatısların yüksek 

manyetik yoğunlukları ve üretim maliyetlerinin gün geçtikçe azalması eksenel akılı 

alternatörlerin geliĢimine katkısı büyük olmuĢtur. Son yıllarda eksenel akılı 

alternatörler alanında yapılan çalıĢmalar bu bölümde sıralanmıĢtır. 

Hwang ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, rüzgar enerjisi sistemleri uygulaması için 

60Hz, 10kVA, 300rpm çift taraflı eksenel akılı sabit mıknatıslı senkron alternatör 

tasarlayarak SEY ile elde ettikleri analiz sonuçlarını sunmuĢlardır. Tasarladıkları çift 

taraflı eksenel akılı alternatörü diĢlisiz tip rüzgar enerjisi sistemine adapte ederek 

hangi değiĢken çalıĢma koĢullarında çalıĢtırılması gerektiğini açıklamıĢlar[1]. 

Chan çalıĢmasında Ģehir merkezi dıĢındaki kasabaların enerji ihtiyaçlarını 

karĢılamaya yönelik eksenel akılı sabit mıknatıslı alternatör ile dikey eksenli bir 

rüzgar türbini tasarlamıĢtır. Tasarımını türbinin küçük bir prototipini yaparak, yaptığı 

testler ile yüksek verim elde etmiĢ ve sistemin uygulanabilirliğini gözlemlemiĢtir. 

Ayrıca tasarım sürecinde kullandığı geliĢmiĢ 2D manyetik dağılım yöntemi ve SEY 

ile gelecekte etkili makine tasarımları yapılabileceğini öngörmüĢtür[2]. 

Donato ve arkadaĢları kesirli sargılı, çift rotor ve tek statorlu eksenel akılı sabit 

mıknatıslı bir alternatörün tasarımını oluĢturarak SEY ile analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kullanılan kesirli sargı modelinin makine performansını 

arttırdığı sonucuna ulaĢmıĢlardır[3]. 

You ve Hwang yaptıkları çalıĢmada rüzgar türbinlerinde üretilen enerji kalitesini 

arttırmak ve harmonik bozulmaları en aza indirebilmek için eksenel akılı sabit 

mıknatıslı alternatörlerde dağınık sargı modelini, 3D SEY ile analiz ederek deneysel 

yöntemler ile de teyit etmiĢlerdir. Yaptıkları deneysel çalıĢma sonucunda alternatör 

çıkıĢ gücü dengesizliklerini düzeltmiĢlerdir[4].  

Aydın ve arkadaĢları çalıĢmalarında oluklu tip çift rotorlu EASM makinenin orta 

noktasına yerleĢtirdikleri DC sargı ile harici olarak oluĢturdukları manyetik alan ile, 

makinede manyetik alan zayıflatması oluĢturabilmiĢler[5]. 
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Yang ve arkadaĢı çalıĢmalarında elektrikli araçlarda kullanılan EASM makineler için 

bir vites yöntemi geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında makine sargılarından belirli 

aralıklarla çıkardıkları uçlar ile aynı güçte farklı hız aralıkları 

sağlayabilmiĢlerdir[6,7]. 

Yang ve arkadaĢları çalıĢmalarında elektrikli araçlar için kullanılan EASM makine 

tasarımı ve analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tasarımın en önemli sonuçlarından birisi de 

vuruntu momentinde elde ettikleri önemli ölçüdeki azalmadır[8]. 

Limsuwan sabit mıknatıslı makinelerin geniĢ iĢletim aralığını ve verimliliğini 

artırabilmek için alternatörlerde değiĢken manyetik özelliklere sahip sabit mıknatıs 

kullanmıĢtır. Tasarlanan makinenin SEY ile analizini gerçekleĢtirmiĢtir[9]. 

Rizk ve Nagrial çalıĢmalarında rüzgar türbini uygulamalarında kullanılmak üzere 5 

kW‟ lık kendinden uyartımlı RASM alternatör tasarımı yaparak SEY ile elde ettikleri 

tasarım sonuçlarını sunmuĢlardır[10]. 

Jurca ve Martis küçük ölçekli rüzgar türbinlerinde kullanılmak üzere sabit mıknatıslı 

alternatör tasarlayarak yazılımsal ve deneysel sonuçları paylaĢmıĢlar. Maksimum 

çıkıĢ gerilimi ve verim elde edebilmek için Hooke-Jeeves algoritması kullanarak 

optimum tasarım modelini gerçekleĢtirmiĢler. Makinenin deneysel modeli 

oluĢturarak yüklü ve yüksüz durumdaki test sonuçlarını elde edilen teorik sonuçlar 

ile karĢılaĢtırmıĢlar[11].  

Parviainen ve arkadaĢları çalıĢmalarında tek rotor ve iki statorlu EASM alternatörde 

sinüsoidal yapıda mıknatıslar kullanarak düzgün bir çıkıĢ sinüs eğrisi elde 

etmiĢlerdir. Fakat bu durumun mıknatıs maliyetini arttırdığını ve mıknatıs hacminin 

azalması ile birlikte makine performansını olumsuz etkilediğini belirtmiĢlerdir[12]. 

Reed ve Bakhoum küçük ölçekli rüzgar türbinlerinde kullanılan EASM 

alternatörlerin stator yapılarındaki farklı yaklaĢımlar üzerine bir inceleme yapmıĢlar. 

Baskı devre stator ile geleneksel sargılı tip stator arasındaki verim karĢılaĢtırmasını 

yapabildikleri deneysel bir çalıĢma yapmıĢlar[13].  

Alipour ve Moallem çalıĢmalarında yarı açık oluklu EASM makine tasarlayarak 3D 

simülasyonunu oluĢturmuĢlar. OluĢturdukları simülasyonu 3D SEY ve Schwarz-

Christoffel dönüĢüm ilkesi ile alınan değerlerin karĢılaĢtırmasını yapmıĢlar[14].  
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Ishikawa çalıĢmasında EASM bir alternatörün optimize modelini geliĢtirmiĢtir. 

Tasarladığı alternatörün analizini yaparak ticari olarak kullanılan EASM alternatörler 

ile kıyaslamıĢtır[15]. 

Lee ve Jung çalıĢmalarında EASM alternatörün elektromanyetik yapısını inceleyerek 

vuruntu momentini azaltıcı yöntemler üzerinde çalıĢmıĢlar. SEY kullandığı 

çalıĢmalarında vuruntu momentinin azaldığı optimum tasarım modelini geliĢtirerek 

1,3kW çıkıĢ gücünde %1.61 lik vuruntu momenti değeri elde etmiĢler[16]. 

Mardaneh ve arkadaĢları çalıĢmalarında EASM makinelerin manyetik davranıĢlarını 

analitik yöntemler ile ve iki boyutlu SEY ile modelleyerek iki yöntem sonuçlarını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Yapılan analizler sonucunda en uygun tasarım modelini 

sunmuĢlardır[17]. 

Shokri ve arkadaĢları çalıĢmalarında farklı mıknatıs modellerinden oluĢturulan 

rotorlara sahip EASM alternatörlerin performanslarını 3D SEY ile analizini yaparak 

en iyi performansa sahip mıknatıs modelini belirlemiĢler. Optimum mıknatıs 

modelinin üretilen gerilim, harmonik ve vuruntu momenti gibi değerlerini 

yorumlamıĢlar[18]. 

Pop ve arkadaĢları çalıĢmalarında eksenel akılı ve radyal akılı makinelerin 

elektromanyetik ve fiziksel olarak birbirlerine olan avantaj ve dezavantajları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca bu makine tiplerin hangi alanlarda kullanıldığına yönelik 

bir değerlendirmede bulunmuĢtur[19]. 

Jussile ve arkadaĢları çalıĢmalarında endüstriyel uygulamalarda kullanılmak üzere 

tek rotor çift statorlu açık oluklu EASM‟ lı makine tasarlamıĢlar. Rotoru tamamen 

nüvesiz olarak tasarladıkları makine analizinde açık oluklu sistemlerin eddy 

kayıplarının yüksek olduğu vurgulanmıĢ ve bu kayıpları azaltıcı çalıĢmalar 

yapmıĢlardır[20]. 

Kahourzade çalıĢmasında EASM makinelerin; üretimi, özellikleri, elektromanyetik 

ve termal modellemesi, simülasyon, analiz, tasarım malzeme ve üretim biçimleriyle 

genel bir incelemede bulunmuĢ. Özellikle EASM makinelerin tasarımı ve performans 

analizleri üzerinde durarak, farklı tip sabit mıknatıslı makineler ile karĢılaĢtırmasını 

yapmıĢtır[21].  

Bahador ve arkadaĢları çalıĢmalarında EASM makinelerde en önemli bileĢen olan 

mıknatısların demanyetikleĢme durumları üzerinde durarak makine sıcaklığının 
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optimum değerinin korunması ve makine içerisinde oluĢabilecek üç faz kısa devre 

durumunda mıknatısların manyetik akı yoğunluğu üzerindeki olası etkileri üzerinde 

durmuĢlardır[22]. 

Kim ve Sarlioğlu çalıĢmalarında denizlerde kullanılan gel-git türbinleri için EASM 

alternatör tasarımı gerçekleĢtirmiĢler. Stator- rotor çapları, hava aralığı ve 

mıknatısların manyetik davranıĢlarını göz önünde bulundurarak makine boyutunu 

hesaplayıp 3D simülasyonunu oluĢturmuĢlar. OluĢturulan simülasyonu SEY ile 

analiz ederek referans makine ile karĢılaĢtırmasını yapmıĢlar[23]. 

Huang ve arkadaĢları çalıĢmalarında ilk olarak hafif elektrikli araçlarda kullanılan 

EASM makinelerin oluĢturduğu vuruntu momentinin sebeplerini SEY ile 

araĢtırmıĢlar. Vuruntu momentini gidermek için mıknatıs adımlarını küçülterek 

yamuk çift katmanlı mıknatıs yapısını tasarımlarında kullanmıĢlar. Son olarak 

tasarımlarını tek taraflı eksenel akılı makine ile test ederek vuruntu momentini %70 

oranında azaltmıĢlar[24]. 

Lim ve arkadaĢları çalıĢmalarında elektrikli bisikletler için EASM bir makinenin 

optimal tasarımını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tasarım modelini geliĢtirmek için fazla 

zaman ve çaba gerektiren 3D SEY yerine Pareto ile ön tasarımı gerçekleĢtirip Samoo 

algoritması ile optimal tasarım sonucunu elde etmiĢlerdir[25]. 

Ajily ve arkadaĢları EASM makinelerde oluĢabilecek mıknatıs deformasyonu, statik 

ve dinamik dıĢ merkezlilik ve oluĢabilecek düzensiz manyetik dağılımı önlemek için 

farklı bir yöntem üzerinde çalıĢmıĢlar. Tasarım sürecinde kullanılan bu teknik ile 

makinenin üç boyutlu tasarımı ve analizi sürecinde yüksek analiz yükünü 

azaltmıĢlardır[26]. 

Wibowo ve arkadaĢları yarı üç boyutlu yaklaĢımına dayalı bir analiz yöntemi ile tek 

rotorlu oluksuz EASM alternatörün endüktansını ve oluĢturacağı elektromanyetik 

alan yoğunluğunu öğrenebileceklerini ve bu yöntemin sonlu elemanlar yönteminden 

çok daha az zaman alacağını analizini yapmıĢlar. Yapılan analizleri deneysel yöntem 

ile elde ettikleri sonuçlar ile de doğrulamıĢlar[27]. 

Jin ve arkadaĢları çalıĢmalarında EASM bir makinenin üç boyutlu manyetik alan 

analizini yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında üç boyutlu analizi silindirik manyetik skaler 

potansiyeli ve yeni Bessel koordinat sistemleri fonksiyonlarını kullanarak yapmıĢlar. 
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Makinenin manyetik alan dağılımı ve elektromanyetik alanın doğruluğunu SEY ile 

kanıtlamıĢlar[28]. 

Muljadi ve Green EASM makinelerin en önemli dezavantajlarından olan vuruntu 

momentini azaltıcı çalıĢmalar yapmıĢlardır. Gürültü ve mekaniksel titreĢime neden 

olan vuruntu momentini azaltmak için kutup geniĢliği, hava aralığı ve simetri 

düzenleme yöntemlerini denemiĢlerdir. Stator oluk eğimi ve kutup eğimi ile vuruntu 

momentinin azaltılabileceğini göstermiĢlerdir[29]. 

Aküner ve Hüner çalıĢmalarında EASM makinelerde, hava aralığının ve kutup 

açısının makine performansına etkisinin önemini belirtirken yaptıkları manyetik 

analiz sonucunda en uygun hava aralığı ve en uygun kutup açısı değerini 

belirlemiĢlerdir[30]. 

Aküner ve Hüner çalıĢmalarında açık oluklu EASM bir alternatör tasarlayarak, 

tasarımın manyetik analizini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel olarak da yaptıkları 

tasarımı analiz sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır. Alternatörün açık oluk yapısı stator 

maliyetini düĢürürken, kullanılan dikdörtgen geometrideki mıknatıslar ile rotor 

maliyetini düĢürmüĢlerdir[31]. 

Hüner ve Aküner çalıĢmalarında eksenel akılı makinelerin geliĢimi, yapısı, çeĢitleri, 

makine üzerine yapılan çalıĢmaları ve makine kontrol sistemleri üzerine incelemede 

bulunmuĢ olup geliĢmekte olan bir alan olduğunu üzerinde durmuĢlardır[32]. 

Aydın ve arkadaĢları çalıĢmalarında EASM makinelerin vuruntu momentini 

gidermek için rotor ve stator tarafına yapılabilecek çalıĢmaları sunmuĢlardır. Radyal 

akılı makinelerde kullanılan vuruntu momentini azaltıcı yöntemlerinin eksenel akılı 

makineler içinde kullanılabileceğini ancak bu durumun stator üretim maliyetini 

arttıracağından maliyeti düĢürücü farklı yöntemler üzerinde durmuĢlardır[33].  

Literatürde yapılan çalıĢmalar; EASM makinelerin farklı alanlarda kullanılması, 

farklı EASM makine tiplerinin hazırlanması, vuruntu momentinin giderilmesi, akı 

zayıflatma tekniklerinin uygulanması ve genel makine eĢitliklerinin çıkarılması 

üzerine yapılan çalıĢmalardır. 

EASM alternatörlerde kullanılan yüksek manyetik enerjili mıknatısların stator 

olukları ile etkileĢimi sonucu oluĢan vuruntu momenti, bu makinelerin tasarımındaki 

en hassas konudur. 
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Literatürde EASM alternatörlerin kutup açılarının, lineer arttırılarak her bir mıknatıs 

açısında vuruntu momentinin ve alternatör performansının değiĢiminin 

gözlemlendiği bir çalıĢma bulunmamaktadır.  

Bu çalıĢmada, toroidal sargılı açık oluklu NN tip eksenel akılı sabit mıknatıslı 

alternatör tasarlanarak üretimi gerçekleĢtirilecektir. Tasarlanan alternatörün SEY ile 

manyetik analizi yapılacak, en uygun hava aralığı ve mıknatıs açısı belirlenerek 

tasarımı yapılan alternatör üretilecektir. Üretimi gerçekleĢtirilen alternatörde 

mıknatıs açısının değiĢiminin, vuruntu momenti üzerindeki etkisi incelenerek yüklü 

ve yüksüz durumdaki alternatör performansı test edilecektir. 
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2. MANYETĠK MALZEMELER 

Maddelerin manyetik özelliklerini belirleyen atomlarındaki elektronlardır. 

Maddelerin atomlarında birbiri ile eĢleyen veya eĢleĢmeyen elektronlar bulunur. 

EĢleĢen elektronların dönme yönleri birbirlerinin tersi olduğundan oluĢan zıt 

manyetik alanlar birbirini yok eder. Elektronların bu durumuna bakarak maddelerin 

manyetik özellikleri belirlenir[34]. 

Manyetik malzemeler Diamanyetik, Paramanyetik, Ferromanyetik, 

Antiferromanyetik ve Ferrimanyetik olmak üzere beĢ gruba ayrılır. 

Demir (Fe) gibi diamanyetik malzemelerin atomlarındaki elektronların tamamı 

eĢleĢtiğinden net bir manyetik alan oluĢturmazlar. Dolayısı ile bu malzemelere 

manyetik alan uygulandığında, uygulanan manyetik alan yönüne zıt elektron hareketi 

oluĢur. Manyetik etki ortadan kalktığında ise elektron hareketi durur dolayısı ile 

kalıcı olarak mıknatıslanmazlar[34,35]. ġekil 2.1‟ de diamanyetik malzemelerin 

manyetik yönelimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 : Diamanyetik malzemelerin manyetik yönelimleri. 

Platin (Pt), Alüminyum (Al) gibi paramanyetik malzemeler küçük de olsa bir 

manyetizmaya sahiptirler. Bu malzemelere manyetik alan uygulandığında Ģekil 2.2‟ 

de simüle edildiği gibi elektronlar aynı yönde dizilerek yönlendirilmiĢ bir manyetik 

moment oluĢtururlar. Bu manyetik moment sıcaklıkla çok fazla etkilendiğinden bu 

malzemelerde kalıcı olarak mıknatıslanma oluĢturulamamaktadır[34,35]. 
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ġekil 2.2 : Paramanyetik malzemelerin manyetik yönelimleri. 

Ferromanyetik malzemeler, zayıf bir manyetik alan içerisinde kalsalar bile 

atomlarındaki manyetik dipoller birbirlerine paralel olarak yönlenmeye çalıĢırlar. 

Dipol momentler paralel hale geldikten sonra dıĢ manyetik alan kaldırılsa bile 

ferromanyetik malzeme mıknatıslı olarak kalacaktır. Bu süreklilik komĢu manyetik 

momentlerin kuvvetli etkileĢiminden kaynaklanmaktadır. Bu malzemeler ısı enerjisi 

veya dıĢ manyetik alanın oluĢturduğu manyetik enerji ile kalıcı mıknatıslanma 

kazanabilirler[35]. ġekil 2.3‟ de ferromanyetik malzemelerin manyetik davranıĢları 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3 : Ferromanyetik malzemelerin manyetik yönelimleri. 

Antiferromanyetik malzemelerde komĢu momentler birbirine eĢit ve zıt yönde 

olduklarından üretilen net manyetik alan sıfırdır. ġekil 2.4‟ de antiferromanyetik 

malzemelerin manyetik davranıĢları gösterilmiĢtir[34]. 



11 

 

 

ġekil 2.4 : Antiferromanyetik malzemelerin manyetik yönelimleri. 

Ferrimanyetik malzemeler de Ģekil 2.5‟de görüldüğü gibi, komĢu momentler 

birbirine zıt yönde fakat büyüklük olarak farklı olduklarından azda olsa üretilen bir 

moment vardır[37]. 

 

ġekil 2.5 : Ferrimanyetik malzemelerin manyetik yönelimleri. 

2.1 YumuĢak Manyetik Malzemeler 

Ferromanyetik malzemelerin mekanik dayanımları ve manyetik yoğunluklarını 

arttırabilmek için yapılan çalıĢmalar sonucunda bu malzemelerde manyetik olarak 

gruplama yapılmıĢtır. Bir mıknatıs manyetik özelliklerini kolaylıkla kaybedebiliyorsa 

yumuĢak (soft) manyetik malzeme adını alır. Bu malzemenin manyetik özelliklerini 

kolaylıkla kaybediyor olması tersi durumda da manyetik özelliklerini kolaylıkla 

kazanabileceği anlamına gelir. Bu malzemeler mekanik olarak da yumuĢak 

malzemelerdir. Ġlk yapay mıknatıslardan olan çelik mıknatıslar yumuĢak manyetik 

malzemelere örnek gösterilebilir[34-36].  

YumuĢak manyetik malzemeler kendilerini kolaylıkla manyetize ve demanyetize 

ettirebilen, yüksek geçirgenlikli ve düĢük koersiviteli (2-4-5) (Hc < 1000 A/m) olarak 

karakterize edilirler.  Bu malzemeler yüksek geçirgenlikleri ve manyetik akı 

yoğunlukları sebebiyle elektrik makinelerinde manyetik devre olarak kullanılırlar.  
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2.2 Sert manyetik malzemeler 

Kendileri daha zor manyetize ve demanyetize ettiren, düĢük geçirgenlik ve yüksek 

koersiviteye sahip (Hc<10000 A/m), yapısal olarak da sert ve kırılgan olan 

malzemelere sert manyetik malzemeler denir. Manyetize edilen bu malzemeler uzun 

süre mıknatıslanmalarını koruyabildiklerinden bu mıknatıslara sabit mıknatıs da 

denir[37].  

Sert mıknatıslar; demir, nikel, kobalt gibi elementlerin çeĢitli alaĢımlarından oluĢur. 

Bu mıknatısların kalıcı mıknatısiyetleri (Br) ve mıknatıslanmayı giderici (Hc) 

kuvvetleri yüksek olduğu gibi büyük B-H eğrilerine sahiptirler. ġekil 2.6‟da bu 

manyetik malzemelerin B-H eğrileri verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6 : YumuĢak ve sert manyetik malzemelerin B-H eğrileri. 

Manyetik malzemeler kimyasal yapılarına göre üç gruba ayrılırlar. Bunlar; AlNiCo, 

Ferrit ve Nadir Toprak Elementli mıknatıslardır. Nadir toprak elementli mıknatıslar 

ise Samaryum – Kobalt Mıknatıslar (SmCo) ve Neodyum - Demir – Bor Mıknatıslar 

(NdFeB) ikiye ayrılırlar. Sabit mıknatısların tarihsel geliĢim süreçleri ġekil 2.7‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.7 : Maksimum enerjilerine göre sabit mıknatısların geliĢim süreci. 

2.3 Alüminyum – Nikel – Kobalt Mıknatıslar (AlNiCo) 

1930‟lu yıllarda üretilen bu mıknatıslar Alüminyum, Nikel ve Kobalt elementlerinin 

çeĢitli oranlardaki sıvı alaĢımlarının dökümü veya metal tozlarının preslenerek 

sıkıĢtırılması ile üretilen yüksek indüksiyona sahip mıknatıslardır. 

Manyetik yoğunlukları nadir toprak elementli mıknatıslara göre daha düĢük olan 

AlNiCo mıknatısların çalıĢma sıcaklıkları 860 
0
C‟ye kadar çıkmaktadır. Yapısal 

olarak sert ve dayanıklı olan bu mıknatısların mekanik dayanımları oldukça 

yüksektir[34]. 

Çizelge 2.1 : PreslenmiĢ AlNiCo mıknatısların özellikleri. 

AlNiCo ( PreslenmiĢ ) 2 5 6 8 

Br ( T ) 0,71 1,05 0,94 0,76 

Hc ( kAm
-1

 ) 43,8 47,8 62,9 119 

Hci ( kAm
-1

 ) 45,3 49,3 65,2 134 

( BH )max ( kJm
-3

 ) 11,9 24 23 36 

µr 6,4 4 4,5 2,1 

Yoğunluk ( kg/m
3
 ) 6837 7000 6892 6975 

Curie Sıcaklığı ( 
0
C ) 810 900 860 860 
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Çizelge 2.2 : Döküm AlNiCo mıknatısların özellikleri. 

AlNiCo ( Döküm ) 2 5 6 8 

Br ( T ) 0,75 1,24 1,5 0,82 

Hc ( kAm
-1

 ) 44,6 50,9 62,1 131,3 

Hci ( kAm
-1

 ) 46,1 54,1 63,7 148 

( BH )max ( kJm
-3

 ) 13,5 43,8 31 42,2 

µr 6,4 4,3 5,3 2 

Yoğunluk ( kg/m
3
 ) 7086 7308 7418 7252 

Curie Sıcaklığı ( 
0
C ) 810 900 860 860 

 

2.4 Ferrit ( seramik ) mıknatıslar 

1950‟li yıllarda üretilen seramik olarak da adlandırılan ferrit mıknatıslar kalıcı 

manyetik indüksiyonlarına ve yapılarına göre sert ferrit mıknatıslar ve yumuĢak ferrit 

mıknatıslar olmak üzere iki farklı Ģekilde üretilebilirler. 

Ferrit mıknatıslar, Baryum ve Strontiumun elementlerinin karıĢtırılarak yüksek 

sıcaklıklarda preslenmesiyle oluĢur[34]. Maliyetleri düĢük olduklarından kalıcı 

mıknatıslı makine tasarımlarında tercih edilirler. Yapısal olarak sert ve kırılgan 

olmaları ise bu mıknatısların dezavantajlarından sayılabilir[38]. 

Çizelge 2.3 : Ferrit mıknatısların özellikleri. 

  Br ( KGs ) Hc ( KOe) Hci ( 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 

 

 



15 

 

2.5 Nadir Toprak Elementli Mıknatıslar 

Azrak toprak mıknatıslar olarak da bilinen bu mıknatısların yapısında atom sayıları 

58–71 arasında bulunan geçiĢ grubu elementleri barındırırlar. Samaryum ve 

Neodyum içerikli nadir toprak elementli mıknatıslar doğada çok karmaĢık bileĢikler 

halinde bulunurlar. Dolayısıyla bu elementlerin ayrıĢtırma iĢlemi zor ve maliyeti 

yüksek bir iĢlemdir. ġekil 2.8‟de demanyetikleĢme eğrisi verilen bu manyetik 

malzemeler, mıknatıs teknolojisinde ki en güçlü mıknatıs grubudur. 

 

ġekil 2.8 : Nadir toprak elementli mıknatısların demanyetikleĢme eğrileri. 

2.5.1 Samaryum – Kobalt mıknatıslar (SmCo) 

1966‟lı yıllarda keĢfedilen Samaryum – Kobalt mıknatıslar, takip eden yıllarda K.J. 

Strnat tarafından geliĢtirilmiĢtir. SmCo5 ve Sm2Co17 bileĢimlerinden üretilen SmCo 

mıknatısların üretilmesi ile birlikte yüksek enerji değerinde nadir toprak elementli 

mıknatıslar dönemi de baĢlamıĢtır[39].  

Samaryum Kobalt mıknatısların enerji üretimleri 32 MGOe ( 255 kJ/m
3
 ) iken 350 

0
C 

ye kadarki sıcaklıklarda kullanılabilir olması bu mıknatısların en önemli 

özelliklerindendir. Samaryum elementinin doğada zor bulunması ve akabinde bu 

elementin pahalı olması bu mıknatısların dezavantajlarından sayılabilir[39,40]. 

 

 

 

 

 



16 

 

Çizelge 2.4 : Samaryum – Kobalt (SmCo) mıknatısların özellikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 Neodyum - Demir – Bor mıknatıslar (NdFeB) 

Neodimyum mıknatısların geliĢimi 1982‟li yıllardan günümüze kadar uzanır. 

Neodyum elementinin kobalta göre doğada daha çok bulunması ve maliyetlerinin 

SmCo mıknatıslara göre daha düĢük olması bugüne kadarki geliĢimlerinin baĢlıca 

nedenlerindendir. Küçük boyut ve düĢük ağırlıklarda üretilebilmeleri diğer mıknatıs 

türlerine göre üstünlüklerindendir[38,39].  

Neodyum mıknatıslar iki neodyum atomu, on dört demir ve bir bor atomundan oluĢur 

ve kimyasal olarak Nd2Fe14B Ģeklinde ifade edilirler[39].  

48 MGOe ( 382 kJ/m
3
 )enerji üretimine sahip NdFeB mıknatıslar en yüksek enerji 

üretimine sahip mıknatıslardır. Bu mıknatısların yüksek akı yoğunlukları ve kalıcı 

indüksiyonları ile sabit mıknatıslı makine tasarımında önemli bir yere sahiptirler. 

ÇalıĢma sıcaklıkları 80 
0
C – 220 

0
C arasındadır. Bu mıknatısların en önemli 

dezavantajları ise curie sıcaklıklarının düĢük olması ve maliyetlerinin yüksek 

olmasıdır[39,40]. 

 

 

 

 

 

 

 

  SmCo5 Sm2Co17 

Br ( T ) 0,83 1 

Hc ( kAm
-1

 ) 600 480 

Hci ( kAm
-1 

) 1440 558 

( BH )max ( kJm
-3

 ) 128 192 

µr 1,05 - 1,1 1,05 

Yoğunluk ( kg/m
3
 ) 8200 8100 

Curie Sıcaklığı ( 
0
C ) 700 750 
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Çizelge 2.5 : Polimer bağlı (NdFeB) mıknatısların özellikleri. 

Polimer 

Bağlı 

NdFeB 

Mık. 

Br 

(KGs) 

Hc 

(KOe) 

Hci 

(Koe) 

Bhmax 

(MGOe) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Recoil 

Perm. 

Sıcaklık 

Etls. 

Br (% 
0
C) 

ÇalıĢma 

Sıc. 
0
C 

BNP-6 5,2-6 
3,8-

4,5 
8-10 5-7 5,3-5,8 1,15 -0,13 140 

BNP 8 6-6,5 
4,5-

5,5 
8-12 7-9 5,6-6 1,15 -0,13 140 

BNP-10 6,5-7 
4,5-

5,8 
8-12 9-10 5,8-6,1 1,22 

-0,07-

0,10 
120 

BNP-12 7-7,6 5,3-6 8-11 10-12 6-6,2 1,22 0,13 120 

 

Çizelge 2.6 : PreslenmiĢ (NdFeB) mıknatısların özellikleri. 

PreslenmiĢ 

NdFeB 

Mık. 

Br (KGs) Hc (KOe) Hci (Koe) 
Bhmax 

(MGOe) 

Curie 
0
C 

ÇalıĢma 

Sıc. 
0
C 

N28UH 10,2-10,8 > 9,60 > 25 26-29 350 180 

N33UH 11,3-11,7 > 10,7 > 25 31-34 350 180 

N35 11,7-12,1 > 10,9 > 12 33-36 310 80 

N35SH 11,7-12,1 > 11,0 > 20 33-36 340 150 

N40 12,5-12,8 > 11,6 > 12 38-41 310 80 

N42H 12,8-13,2 > 12,0 > 17 40-43 320 120 

N48 13,8-14,2 > 10,5 > 11 46-49 310 80 
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3. SABĠT MIKNATISLI SENKRON ALTERNATÖRLER 

Yüksek enerji yoğunluklu nadir toprak elementi mıknatısların keĢfi ve günümüzdeki 

geliĢimleri mıknatıs uyartımlı elektrik makinelerinin önünü açmıĢtır. Sabit 

mıknatısların elektrik makinelerinin uyartımının da kullanılması ile uyartım için ayrı 

bir sargının ve güç kaynağının ihtiyacını ortadan kaldırmıĢ, daha kompakt yapıdaki 

elektrik makinelerinin tasarımını gerçekleĢtirmiĢtir. Sabit mıknatıslı senkron 

alternatörler (SMSA), alan sargılı olarak da adlandırılan geleneksel senkron 

alternatörlerdeki rotor sargıları yerine mıknatısların yerleĢtirildiği sabit uyartımlı 

alternatörlerdir[39]. 

Senkron alternatörler ilk kalkınma anında bir uyartıma ihtiyaç duyarlar. Alan sargılı 

senkron alternatörlerde uyartım, rotor üzerindeki sargılara harici bir kaynaktan 

gerilim uygulanması ile oluĢur. SMSM‟ de ise uyartım rotor üzerine yerleĢtirilen 

mıknatıslar tarafından gerçekleĢtirilir. Dolayısı ile alan sargılı senkron 

alternatörlerinin rotorları sargılı iken, SMSM‟ in ise rotorları sargısız ve 

mıknatıslıdır. Bu iki grup alternatörün statorları ise benzer yapıdadır. 

SMSM‟ lerin rotorlarında sargı yerine mıknatıs kullanılması, fırça ve bilezik 

gruplarından doğabilecek mekanik arızaları ve bakım masraflarını ortadan kaldırdığı 

gibi alternatör verimini aynı güçteki alan sargılı senkron alternatörlere göre daha 

yüksek olmasını sağlamaktadır. SMSM‟ nin rotorlarında sargı bulunmadığından 

bakır kayıpları oluĢmaz. SMSM‟ de neodimyum (NdFeB) gibi yüksek enerjili 

mıknatısların kullanılması nedeniyle hava aralığı indüksiyonu sargılı rotorlu 

alternatörlere göre daha yüksektir. Dolaysıyla SMSM‟ lerin aynı güçteki alan sargılı 

senkron alternatörlere göre boyut olarak ta daha küçüktür[37]. 

3.1 Radyal Akılı Sabit Mıknatıslı Alternatörler 

Radyal akılı sabit mıknatıslı (RASM) alternatörler, sabit mıknatıslı makine 

tasarımında yaygın olarak kullanılan, tasarımı basit ve üretim maliyeti düĢük olan 

alternatör tipidir. RASM alternatörler manyetik akı yolunun rotor miline dik olduğu, 

radyal hava aralığına sahip makinelerdir. RASM alternatörlerde akım eksenel olarak 
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akarken, manyetik akı radyal bir yol izler. ġekil 3.1‟ de RASM alternatörün temel 

yapısı ile birlikte manyetik akı yönü gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1 : RASM alternatörün yapısı ve manyetik akı yönü. 

RASM alternatörlerin rotorlarında bulunan manyetik yoğunluğu yüksek 

mıknatısların manyetik yolunun, stator oluklarında kesilmesi ile vuruntu momenti 

oluĢur. Vuruntu momenti RASM alternatörlerde mekanik gürültü ve titreĢime neden 

olurken, alternatör performansını önemli ölçüde etkiler. Alternatörde vuruntu 

momentini azaltmak için stator oluklarına veya mıknatıslara eğim verilebileceği gibi 

özel tasarımlı mıknatıslarda kullanılabilir. Rotor tarafında yapılabilecek bu 

değiĢiklikler üretim maliyetini çok arttırdığından, alternatörün vuruntu momentini 

azaltmak için kullanılan yöntem olarak tercih edilmezler. Bunun yerine daha 

ekonomik olan stator tarafına uygulanan, yardımcı oluk, yardımcı diĢ ve kesirli sargı 

kullanımı gibi teknikler tercih edilmektedir. 

RASM alternatörlerde kullanılacak olan mıknatısların seçiminde; ağırlık, verimlilik, 

çalıĢma sıcaklığı ve maliyet dikkat edilmesi gereken faktörlerdendir. Alternatör 

performansını etkileyen bir diğer önemli faktör ise seçilen mıknatısların rotor üzerine 

yerleĢtirilme Ģeklidir. RASM alternatörler, mıknatısların rotor üzerine yerleĢtirilme 

Ģekline göre iki gruba ayrılırlar. Bunlar; 

 Yüzey yerleĢtirmeli RASM 

 Gömülü tip RASM 
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3.1.1 Yüzey yerleĢtirmeli RASM alternatörler 

Mıknatısların çelik nüveli rotor yüzeyine ince Ģeritler veya yay Ģeklinde 

yerleĢtirildiği alternatör tipine yüzey yerleĢtirmeli RASM alternatör denir(ġekil 3.2). 

Özel yapıĢtırıcılar veya yüzey irtibat ekipmanları ile mıknatısların yüzeye 

yerleĢtirilmesi hava aralığı etkisini arttırırken bunun yanında üretim maliyeti azalır 

ve basitleĢir. 

Basit yapıları sebebiyle yaygın olarak kullanılan bu alternatör türünün en büyük 

sakıncası rotor yüzeyine yerleĢtirilen mıknatısların dönme hareketi ile birlikte yüksek 

merkezkaç kuvvetine maruz kalmalarıdır. Bu nedenle bu tip mıknatıs yerleĢimi daha 

çok düĢük devirli uygulamalarda tercih edilir. Bu alternatörlerin bir diğer sakıncası 

ise rotor yüzeyinde ki yüksek yoğunluklu mıknatıslar ile stator oluk diĢleri arasındaki 

yüksek etkileĢim ile birlikte ortaya çıkan moment deki dalgalanmadır[37,41]. 

 

ġekil 3.2 : Yüzey yerleĢtirmeli RASM alternatör. 
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3.1.2 Gömülü tip RASM alternatörler 

Gömülü tip RASM alternatörlerde mıknatısların bulunduğu alanlarda hava aralığı 

etkisi yüksek iken, mıknatıs bulunmayan alanlarda ise hava aralığı etkisi 

düĢüktür(ġekil 3.3). Bu yapıdaki alternatörlerde daha düĢük hacimli mıknatıslar 

kullanılarak yüzey yerleĢtirmeli RASM alternatörler ile aynı moment üretilebilir. 

Mıknatıslar rotor yüzeyine gömülü olduğundan mıknatısların etrafında hava aralığı 

yerine rotor malzemesi kaplıdır. Bu durum ise alternatörde relüktans momenti 

oluĢmasına neden olur. Gömülü tip RASM alternatörlerin yüzey yerleĢtirmeli RASM 

alternatörlere göre bir diğer üstünlüğü mıknatısların rotor yüzeyine gömülü olması 

sebebiyle merkez kaç kuvvetine karĢı mukavemetleri çok yüksektir. Bu nedenle 

yüksek hızlı uygulamalar için tercih edilirler. En büyük dezavantajları ise 

mıknatısların yerleĢtirileceği yuvaların açılması zahmetli ve maliyetli bir iĢtir[39]. 

 

 

ġekil 3.3 : Gömülü tip RASM alternatör. 
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3.2 Eksenel Akılı Sabit Mıknatıslı Alternatörler 

19. yüzyılda Michael Faraday tarafından tasarlanan eksenel akılı alternatörler, son 

yıllarda mıknatıs teknolojisindeki önemli geliĢmeler ile birlikte günümüz alternatör 

tasarımında önemli konulardan biri haline gelmiĢtir. Özellikle yüksek manyetik 

yoğunluğa sahip neodyum (NeFdB) mıknatısların günümüz teknolojisine 

kazandırılmasının eksenel akılı alternatörlerin geliĢimine katkısı büyük olmuĢtur[32]. 

EASM alternatörler, manyetik akı yolunun rotor miline paralel olarak 

yönlendirildiği, eksenel hava aralığına sahip disk tipi alternatörlerdir(ġekil 3.4). 

Genellikle statoru yüzük, rotoru ise disk Ģeklinde üretilirler. Statorun iç çapından dıĢ 

çapına kadar olan radyal uzunluk alternatörün güç üreten etkin kısmıdır. 

Eksenel akılı alternatörler kutup sayıları yüksek olduğundan düĢük hızlarda 

döndürüldüklerinde radyal akılı alternatörlere göre daha yüksek güç yoğunluğu 

sağladıklarından, küçük ve orta ölçekli rüzgar türbinlerinde alternatör olarak 

kullanılırlar. Ayrıca elektrikli araçlar, pompalar, fanlar, vana kontrolleri, robotlar ve 

endüstriyel ekipmanlar için motor olarak kullanılırlar[37,38]. 

 

ġekil 3.4 : EASM alternatörlerin yapısı. 

Eksenel akılı alternatörler disk tipi modüler yapıları sayesinde ihtiyaca göre farklı 

stator ve rotor dizilimleriyle farklı yapılarda üretilebilirler. Bunların baĢlıcaları; tek 

rotor–tek stator, çift rotor–tek stator, tek rotor–çift statordur. Bu alternatörler farklı 

hava aralıklarıyla üretilebildiği gibi oluklu–oluksuz, nüveli–nüvesiz olarak da 

tasarlanabilmektedir. 
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3.2.1 EASM alternatörlerin yapısı ve çeĢitleri 

Eksenel akılı alternatörlerin genel yapıları mıknatısların yer aldığı bir rotor ve 

sargıların yer aldığı statorun yan yana getirilmesi ile oluĢur. Bu alternatörler stator–

rotor dizilimi ve sayısı, mıknatısların yerleĢtiriliĢ biçimi ve nüve yapılarına göre 

sınıflandırılırlar. 

 Stator – Rotor dizilimine göre 

 Tek kenarlı 

 Çift kenarlı 

 Multi Disk 

 Mıknatısların yerleĢtiriliĢ biçimlerine göre 

 Gömülü tip sabit mıknatıslı 

 Yüzey yerleĢtirmeli sabit mıknatıslı 

 Nüve yapılarına göre 

 Oluklu tip ( nüveli ) 

 Oluksuz tip ( nüvesiz ) 

3.2.1.1 Tek kenarlı EASM senkron alternatörler 

Eksenel akılı alternatörler içerisinde en basit yapıda olan bu alternatörlerin moment 

kapasiteleri de diğer alternatör türlerine göre daha düĢüktür. ġekil 3.5‟ de kesiti 

görünen alternatörler; statoru oluklu (a) ve oluksuz (b), yüzey yerleĢtirmeli 

mıknatısların yer aldığı bir rotordan oluĢmaktadır. Genellikle asansör sistemlerinde 

kullanılmakla birlikte endüstride kullanımı yaygın değildir. Bu alternatör modelinde 

mıknatısların oluĢturduğu manyetik akı N kutbundan statora girer, bir kutup boyunca 

statorda ilerledikten sonra mıknatısın S kutbu üzerinden geçerek rotor diski 

üzerinden devresini tamamlar.[43] 

 

ġekil 3.5 : (a) Oluksuz tip stator ve yüzey yerleĢtirmeli mıknatıslı EASM alternatör, 

(b) Oluklu tip stator ve yüzey yerleĢtirmeli mıknatıslı EASM alternatörün 

manyetik akı yolları. 
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3.2.1.2 Çift kenarlı EASM senkron alternatörler 

Bu alternatörler tek kenarlı eksenel akılı alternatörlere göre moment kaliteleri ve 

yoğunlukları daha fazladır. Bu yapıdaki eksenel akılı alternatörler; oluklu çift stator – 

tek rotor, oluksuz çift stator – tek rotor, oluklu tek stator – çift rotor, oluksuz tek 

stator – çift rotorlu olarak üretilmelerinin yanında mıknatıs dizilimlerine göre de 

farklılık gösterirler. ġekil 3.6‟ da her bir alternatörün manyetik akı yolları çizilerek 

bu alternatörlerin manyetik davranıĢları gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.6 : (a) Oluksuz iç stator dıĢ rotorlu EASM alternatör, (b) Oluklu iç stator dıĢ 

rotorlu EASM alternatör, (c) Oluksuz dıĢ stator iç rotorlu EASM 

alternatör, (d) Oluklu dıĢ stator iç rotorlu EASM alternatörlerin manyetik 

akı yolları. 

3.2.2 EASM alternatörlerin stator ve rotor yapıları 

Eksenel akılı alternatörlerin rotor diskleri manyetik geçirgenliği yüksek 

malzemelerden yapılır. Rotor diskleri üzerine yuva açılarak mıknatıslar 

yerleĢtirilebildiği gibi rotor diski üzerine yapıĢtırılır veya vida gibi materyaller ile de 

mıknatıslar sabitlenebilir. Kullanılan mıknatıslar rotor diskine radyal olarak 

yerleĢtirilirler. Kullanılacak mıknatıslar özel tasarım mıknatıslar veya standart ölçüde 

olabilir. Ancak kullanılacak olan mıknatısların boyut ve Ģekil gibi parametrelerinin 

alternatör performansına etkisi göz ardı edilmemelidir[37]. 
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ġekil 3.7 : EASM alternatörlerde kullanılan Neodyum mıknatıs yapıları. 

Bu alternatörlerin statoru ise toroidal olarak sarılan silisyumlu saçların laminasyonu 

ile oluĢturulur. Stator tasarımındaki en büyük zorluk ise nüve üzerine sargı 

oluklarının açılmasıdır. Bu iĢlem zahmetli olduğu kadar hassas ve maliyeti yüksek 

bir iĢlemdir. 

3.2.3 EASM alternatörlerde vuruntu momenti 

EASM alternatörler düĢük hızlarda, yüksek güç yoğunluğu ve yüksek moment üreten 

alternatörlerdir. Bu alternatörlerde kullanılan yüksek manyetik enerjili mıknatısların 

stator olukları ile manyetik etkileĢimlerinin ortalama moment üzerine etkisine 

vuruntu momenti denir. DüĢük hızlarda çalıĢan EASM alternatörlerde vuruntu 

momenti ile oluĢan moment dalgalanmaları kabul edilemez derecede hız 

değiĢimlerine, alternatör titreĢimlerine ve gürültüye neden olmaktadır. Alternatör 

çalıĢması ve verimi üzerinde ciddi sorunlar oluĢturan vuruntu momentinin en aza 

indirilmesi oldukça önemlidir. EASM alternatörlerin endüstriyel uygulamalarında 

kabul edilebilir vuruntu momenti sınırı % 2–5 aralığındadır[37,38,41,44]. 

Sabit mıknatıslı radyal akılı alternatörlerde vuruntu momentini azaltıcı birçok teknik 

EASM alternatörlerde de kullanılır. Bu tip alternatörlerde vuruntu momentini azaltıcı 

teknikler, stator tarafında uygulanan teknikler ve rotor tarafında uygulanan teknikler 

olarak iki gruba ayrılır. EASM alternatörlerde stator tarafına uygulanabilecek 

tekniklerin zorluğu üretim maliyetini arttırdığı için tercih edilmezler. Daha ekonomik 

ve uygulanabilir olan rotor tarafındaki azaltıcı teknikler kullanılır[41,44]. 
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3.2.3.1 Statora uygulanan vuruntu momentini azaltıcı teknikler 

EASM alternatörlerde vuruntu momentini azaltmak için stator tarafına 

uygulanabilecek teknikler; farklı oluk açıklıkları, stator diĢlerine yardımcı olukların 

açılması, yüzey yerleĢtirmeli sargıların kullanılması ve kaydırılmıĢ oluk yapısı 

sıralanabilir. Ancak stator tarafında uygulanan bu teknikler stator imalatını 

güçleĢtirmesi ile birlikte alternatör maliyetini arttırdığından endüstriyel alanda tercih 

edilmezler. ġekil 3.8‟de statora uygulanan vuruntu momentini azaltıcı tekniklerin bir 

kaçı gösterilmiĢtir[44]. 

 

ġekil 3.8 : Stator tarafına uygulanan teknikler. 

3.2.3.2 Rotora uygulanan vuruntu momentini azaltıcı teknikler 

EASM alternatörlerde stator tarafında uygulanabilen vuruntu momentini azaltıcı 

tekniklerin üretimleri zor ve maliyetleri yüksektir. Stator tarafına uygulanan vuruntu 

momentini azaltıcı tekniklerin aksine, üretim kolaylığı ve düĢük maliyetleri 

nedeniyle rotor tarafındaki tekniklerin uygulanabilirliği çok daha yüksektir. Bu 

nedenle EASM alternatörlerde vuruntu momentini azaltıcı teknikler daha çok rotor 

tarafına uygulanmaktadır[44]. Rotor tarafında kullanılan baĢlıca teknikler; mıknatıs 

adımının kutup adımına oranının doğru seçilmesi, mıknatıslara yapısal kaykı 

verilmesi, mıknatıs dizilimlerinin kaydırılması veya gruplandırılması, kullanılan 

mıknatıs açılarının değiĢtirilmesi ve farklı eğimdeki mıknatısların kullanılması olarak 

sıralanabilir (ġekil 3.9).  
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ġekil 3.9 : Rotor tarafına uygulanan teknikler. [41] 

3.3 Sabit Mıknatıslı Alternatörlerin Avantaj ve Dezavantajları 

Mıknatısla uyartımı sağlanan RASM alternatörlerin, rotoru sargılı senkron 

alternatörlere göre avantajları ve dezavantajları aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir. 

Avantajları; 

 Rotorlarında sargı yerine mıknatıs bulunması rotorda bakır kaybına neden 

olmadığı gibi farklı bir kaynaktan uyartım gerektirmez. Bu durum 

alternatör verimini yükseltir. 

 RASM alternatörlerde fırça ve bilezik olmadığından bakım maliyetleri ve 

mekanik arıza riskleri daha azdır. 

 Bilezik ve sargıların bulunmaması alternatör hacmini düĢürür. 
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 Rotorlarında sargı bulunmadığından çalıĢma sıcaklıkları alan sargılı 

senkron alternatörlere göre daha düĢüktür. 

 Alan sargılı senkron alternatörlere göre güç faktörleri yüksektir. 

 Elektriksel kontrolleri daha basittir. 

Dezavantajları; 

 Mıknatısların çalıĢma sıcaklıkları sınırlıdır ve manyetik özelliğini yitirmesi 

riskleri sistem güvenirliğini zayıflatır. 

 Nadir toprak elementi mıknatıslarının maliyetlerinin yüksek olması RASM 

alternatörlerin üretim maliyetini arttırır. 

 Mıknatısların rotor yüzeyine yerleĢtirilmesi akabinde alternatör çalıĢması ile 

oluĢan merkezkaç kuvveti mıknatısların kopma durumuna neden olabilir. 

 Sabit mıknatıs ve stator manyetik alanları arasında senkronizasyonu 

sağlayabilmek için rotor pozisyonu bilinmelidir. Buda sensörler ile 

yapılabildiği gibi alternatör maliyetini arttırmaktadır. 
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4. EASM ALTERNATÖRLERĠN MANYETĠK ANALĠZĠ 

Sonlu Elemanlar Analizi - SEA (Finite Element Analysis- FEA) alternatör 

tasarımında manyetik alan problemlerinin çözümlenmesinde kullanılan en popüler 

yöntemdir. Günümüzde; MagNet, Maxwell, Flux, Vector Field, Jmag gibi yazılımlar 

ile alternatör tasarımında SEA yöntemi kullanılmakta olup bu yazılımlar birçok 

araĢtırmacı tarafından doğrulukları kanıtlanmıĢtır[17]. 

SEA ile tasarlanan alternatörün rotor ve stator üzerindeki manyetik doyum noktaları 

ve miktarlarının belirlenmesi bu yöntemin üstünlüklerinden birisidir. Ayrıca SEA ile 

alternatör tasarımının doğruluğu test edilebildiği gibi çıkıĢ gücü, akımı, gerilimi, 

momenti gibi değerler de gözlemlenebilmektedir.  

4.1 Maxwell 3D SEA Programı 

Sonlu elemanlar yöntemi ile manyetik analiz yapılan programlardan biriside Ansys 

firmasının geliĢtirmiĢ olduğu Maxwell 3D programıdır. Maxwell 3D programı ile 

tasarlanan alternatörün manyetik ve transient çözümlemeleri SEA yöntemi ile 

yapılmaktadır. 

Yapılan bu çalıĢmada maxwell 3D programı ile ilk olarak tasarlanan alternatörün 

fiziksel boyutları belirlenerek 3D modeli oluĢturulacaktır. OluĢturulan modelde 

kullanılan malzemelerin her biri için malzeme özellikleri tanımlanacaktır. Kullanılan 

mıknatısların manyetik yönleri, bobinlerden geçen akım Ģiddeti ve yönü belirlenerek, 

hesaplanması istenilen parametreler sisteme girilecektir. ĠĢlem hızını ve hassasiyetini 

etkileyen çözüm metodu ayarlanarak çözümleme iĢlemi baĢlatılacaktır. 

4.2 TAOEASM-NN Tip Alternatörün 3D Modellenmesi ve Analizi 

Manyetik analizi yapılacak alternatörün öncelikle fiziksel parçalarının büyüklükleri 

ve malzeme özellikleri belirlenmelidir. EASM alternatörlerde statorun iç çapından 

dıĢ çapına kadar olan radyal uzunluğu, momentin üretildiği etkin kısımdır. Bu alan 

lamda ( λ ) değeri ile ifade edilirken, lamda eĢitliği stator iç çapının dıĢ çapına oranı 

olarak ifade edilir[34]. Manyetik analizi yapılacak olan alternatörün stator büyüklüğü 
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daha önce yapılan çalıĢmalar ıĢında en verimli oran olarak belirlenen λ=0,61 ve 

ulaĢılmak istenen güç yoğunluğu değerleri belirlenerek hesaplanmıĢtır. Statorun 

fiziksel büyüklüğü ile rotorun büyüklüğü de belirlenmiĢtir. Mıknatıs boyutları ise 

statorun radyal uzunluğu dikkate alınarak uzunluğu 40mm, geniĢlik değerleri sargı 

adımına bağlı olarak seçilirken, yükseklik değeri ise piyasada rahatlıkla ulaĢılabilen 

boyutlar tercih edilerek üretim maliyetinin düĢürülmesi hedeflenmiĢtir. Mıknatıs 

sayısını statordaki oluk sayısına bağlı olarak belirlerken, mıknatıslar için eksen 

döndürme parçası tasarlanarak farklı mıknatıs açılarının alternatör performansına 

etkisini gözlemleyebilmek amaçlanmıĢtır. 

4.2.1 TAOEASM-NN alternatörün 3D modellenmesi 

Tasarımı ve analizi yapılan toroidal sargılı açık oluklu NN tip eksenel akılı senkron 

alternatörün ( TAOEASM-NN ) belirlenen fiziksel boyutları Tablo 4.1‟ de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 : Tasarımın fiziksel boyutları. 
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4.2.1.1 Malzeme tanımlamaları 

Tasarlanan modelde nüve lamine edilmiĢ saçlardan oluĢmaktadır. Gerçeğe yakın 

değerler elde edebilmek için tasarımda nüve BH eğrisi çıkarılarak sisteme girilmiĢtir. 

Manyetik analiz ile elde edilen nüve parametreleri, tedarikçi firmanın sunduğu nüve 

özellikleri ile karĢılaĢtırılarak alınan değerlerin geçerliliği sağlanmıĢtır. Tasarımda 

kullanılan nüvenin BH eğrisi ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 : MOH nüvenin BH eğrisi. 

Analizde kullanılan sargılar tek parça bakır, rotorlar ise Steel 1008 olarak program 

kütüphanesinden alınarak malzeme özelliği olarak atanmıĢtır. Yine mıknatıslar 

program kütüphanesinden NdFeB35 olarak belirlenmiĢ ve 3D görsele bu parametre 

atanmıĢtır. Steel 1008 malzemesinin BH eğrisi ġekil 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.2 : Steel 1008 BH eğrisi. 
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4.2.1.2 Sargılara terminal tanımlaması ve akım yoğunluğu 

Üç fazlı tasarımda 42 adet sargı kullanıldığından faz baĢına 14 adet sargı 

düĢmektedir. Maxwell programında çizilen çok sipirli bobinler tek bir sargı gibi 

davrandığından tasarımda önemli olan her bir bobin grubunun toplam iletken kesiti 

ve akım değeridir. Bu da bize birim kesitteki akım yoğunluğunu verir. Programda 

kesit ve akım değeri ayarlanarak uygulama sırasında sarılacak sipir sayısı ve bobin 

gruplarından geçirilen nominal akım değeri modellenebilir. ġekil 4.3‟de bir bobin 

için terminal ve akım yönü gösterilmiĢtir. Tasarlanan sistemde bobinin terminal 

noktası 15mm x 8mm olarak belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.3 : Bir bobinin terminal noktası ve akım yönü. 

ġekil 4.4‟de ise tüm bobin gruplarının terminal noktaları ve akım yönleri 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 : Tüm bobin gruplarının terminal noktaları ve akım yönleri. 
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4.2.1.3 Tasarımın 3D benzetimi 

Tasarımda 42 oluklu, 14 kutuplu, tek stator – çift rotorlu, toroidal sargılı, açık oluklu, 

NN tip eksenel akılı senkron alternatörün ( TAOEASM-NN ) üç boyutlu çizimi 

yapılarak malzeme özellikleri çizim üzerine atanmıĢtır. ġekil 4.5‟de stator, bobinler, 

rotor ve mıknatısların yer aldığı 3D simülasyonu verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5 : Tasarımın 3D simülasyonu. 

4.2.2 Tasarımın analiz sonuçları 

Tasarlanan 42 oluklu, 14 kutuplu, tek stator – çift rotorlu, toroidal sargılı, açık 

oluklu, NN tip eksenel akılı senkron alternatörün farklı hava aralığı değerlerindeki 

manyetik analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı hava aralığı değerlerindeki manyetik 

akı yoğunluğu tek bir grafik üzerinde gösterildi. Ayrıca farklı mıknatıs açılarına bağlı 

olarak alternatörün manyetik akı yoğunlukları, vuruntu momenti ve üretilen gerilim 

değerleri alınarak her bir açı değeri için ayrı ayrı incelendi. 
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4.2.2.1 Tasarımın değiĢken hava aralığındaki manyetik analizleri 

Tasarımın farklı hava aralığı büyüklüklerine karĢı manyetik davranıĢı Maxwell 3D 

SEY ile belirlenmiĢtir. Stator ve rotor arasında 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 

7mm, 8mm, 9mm ve 10mm‟lik hava aralığı değerlerinde, alternatörün manyetik 

analizi yapıldı. Her bir hava aralığında alternatördeki manyetik akı yoğunluğunun 

değiĢimi, vektörel dağılımı ve indüklenen ortalama manyetik akı değeri analiz 

sonucunda alınmıĢtır. Ayrıca değiĢken hava aralığında manyetik akı yoğunluğunun 

değiĢimi grafiksel olarak elde edilmiĢtir. 

1mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 1mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.6‟ da verilmiĢtir. Kırmızı renge ulaĢan noktalar alternatörün 

manyetik akı yoğunluğunun en yüksek seviyeye ulaĢtığı noktalardır. Bu noktalarda 

alternatör manyetik doyuma ulaĢır. 1mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve Bort 

değeri 1,0425 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.6 : 1mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 

2mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 2mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. Kırmızı renge ulaĢan noktalar alternatörün 

manyetik akı yoğunluğunun en yüksek seviyeye ulaĢtığı noktalardır. Bu noktalarda 

alternatör manyetik doyuma ulaĢır. 2mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve Bort 

değeri 0,9611 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.7 : 2mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 

3mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 3mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.8‟ de verilmiĢtir. Kırmızı renge ulaĢan noktalar alternatörün 

manyetik doyuma ulaĢtığı noktalardır. 3mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve Bort 

değeri 0,8746 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 1mm ve 2mm hava aralıklarındaki 

ortalama manyetik akı değerine göre daha düĢük olmasının yanı sıra oluk 

kenarlarındaki doyma neredeyse kalmamıĢtır. Bununla birlikte ortalama manyetik akı 

değeri de alternatör tasarımında kabul edilebilir bir değerdir. 

 

ġekil 4.8 : 3mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 
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4mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 4mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.9‟ da verilmiĢtir. 4mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,7953 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.9 : 4mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 

5mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 5mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 5mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,7278 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.10 : 5mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 
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6mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 6mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.11‟ de verilmiĢtir. 6mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,6656 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.11 : 6mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 

7mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 7mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.12‟ de verilmiĢtir. 7mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,6038 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.12 : 7mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 
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8mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 8mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.13‟ de verilmiĢtir. 8mm‟lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,5497 Tesla olarak hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 4.13 : 8mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 

9mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 9mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.14‟de verilmiĢtir. 9mm‟ lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,4997 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda hava aralığı 

manyetik akısının 0,5 tesla veya daha yüksek bir değer olması gerektiği belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14 : 9mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 
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10mm hava aralığında manyetik akı yoğunluğu 

Stator ve rotor arasındaki hava aralığının 10mm olduğu anda SEY ile elde edilen 

analiz sonucu ġekil 4.15‟de verilmiĢtir. 10mm‟ lik hava aralığında elde edilen nüve 

Bort değeri 0,4618 Tesla olarak hesaplanmıĢtır. Hava aralığı manyetik akı değeri 

yapılan çalıĢmalarda belirtilen değerin altında bir değerdir. 

 

ġekil 4.15 : 10mm hava aralığındaki manyetik akı yoğunluğu. 

DeğiĢken hava aralığında manyetik alanın değiĢimi 

Hava aralığındaki manyetik akının değeri büyüdükçe vuruntu momenti de 

artmaktadır. Bu yüzden ortalama manyetik akı değeri de göz önünde tutularak hava 

aralığı minimum değer alınmalıdır. Grafikler incelendiğinde bu değerin 3mm olduğu 

görülmektedir. 3mm hava aralığında ortalama manyetik akı değeri de 0,8746 tesla 

civarındadır. Tasarlanan eksenel akılı açık oluklu NN tip alternatör için bu değer 

idealdir. Yapılan çalıĢmalarda alternatör tasarımında genel olarak 0,5 tesla 

değerinden yüksek değerler tercih edilmektedir. Dolayısıyla doymanın azaldığı 

noktadaki hava aralığı değeri Bort=0,8746 tesla alternatör tasarımı için uygundur. 

Hava aralığından alınan bir kontur boyunca hava aralığında değiĢim ile birlikte 

oluĢan manyetik alanın değiĢim grafiği de ġekil 4.16‟ da verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 



42 

 

 

ġekil 4.16 : Alınan bir kontur boyunca değiĢken hava aralığındaki manyetik alanın 

değiĢimi. 

ġekil 4.16‟da verilen grafik incelendiğinde hava aralığındaki kontur boyunca 

manyetik alanın değiĢimi görülmektedir. Hava aralığının artıĢı ile birlikte relüktans 

değiĢimi azalmaktadır. Bu da bize vuruntu momentinin azaldığına iliĢkin bir 

göstergedir. Bununla birlikte hava aralığının yüksek değerleri için ortalama manyetik 

akı değerinin düĢmesi de istenen bir durum değildir. Her iki parametrenin yanı sıra 

farklı önlemlerde almak gerekir. Bunlardan biri de mıknatıs açısının 

değiĢtirilmesidir. 

4.2.2.2 Tasarımın mıknatıs açısına bağlı manyetik analizleri 

ġekil 4.17‟de farklı mıknatıs açılarında vuruntu momentinin değiĢimi 3d SEY ile 

elde edilmiĢtir. Çözümleme sürecinde 6 farklı açı değeri için 10 adımda bir 

çözümleme gerçekleĢtirilmiĢtir. Özellikle 3d çözümleme süreci yüksek hesaplama 

kapasitesine sahip bilgisayar gerektirdiğinden öncelikle genel eğri elde edilmiĢtir. 

Elde edilen Ģekil 4.17‟de gösterilen eğriden dikdörtgen tipi mıknatısın kendi ekseni 

etrafında açı verilmesiyle birlikte vuruntu momentinin büyük oranda düĢtüğü 

görülmektedir. 
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ġekil 4.17 : Farklı mıknatıs açılarında vuruntu momentinin değiĢimi. 

ġekil 4.17‟de çözümleme sonucunda alınan eğrinin çözünürlüğünü arttırmak için 

3mm hava aralığı ve 12 derece mıknatıs açısı için çözümleme tekrar baĢlatılmıĢtır. 

Çözümleme sonucunda Ģekil 4.18 elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18 : 3mm hava aralığı ve 12 derece kaykı durumu. 

ġekil 4.18‟de görüldüğü gibi çözünürlük arttırılmıĢtır. Alınan sonuçlar Ģekil 4.17 ile 

tutarlı görülmektedir. Rotorun hareketine bağlı olarak meydana vuruntu momenti 

gelmektedir. Bu durum dikdörtgen mıknatısa kendi ekseni etrafında açı verilerek 

düĢürülmektedir. 
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ġekil 4.19 : 3mm hava aralığı ve 12 derece mıknatıs açısı durumunda manyetik akı 

dağılımı. 

 

ġekil 4.20 : 3mm hava aralığı ve 12 derece mıknatıs açısı durumunda kontur 

boyunca manyetik akı dağılımı. 

ġekil 4.19 ve 4.20 sırasıyla 12 derece mıknatıs açısı durumu için statordaki manyetik 

akı dağılımını ve kontur boyunca manyetik akı değiĢimini vermektedir. ġekil 4.19 

mıknatıs açısına bağlı olarak dikdörtgen mıknatısın 3 stator kenarıyla etkileĢimde 

olduğunu göstermektedir. Bu da vuruntu momentini azaltıcı bir etki yapmaktadır. 

Bununla birlikte Ģekil 4.20‟de 3mm hava aralığı için kontur boyunca manyetik akı 

değiĢimini vermektedir. Hava aralığı relüktansının büyük olması da vuruntu 

momentini arttırmaktadır. 
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4.2.2.3 Manyetik analizlerin değerlendirilmesi 

Maxwell programı ile yapılan manyetik analizler sonucunda farklı hava aralıkları ve 

mıknatıs mıknatıs açısı değerleri için manyetik akı değerleri elde edilmiĢtir. Hava 

aralığının arttırılması vuruntu momentini azaltmak ile birlikte hava aralığı manyetik 

akısını da azaltmaktadır. Bununla birlikte dikdörtgen mıknatısın kendi ekseninde açı 

verilmesi de vuruntu momentini önemli ölçüde azaltmaktadır. Yapılan bu 

çalıĢmalarda en uygun hava aralığı değerinin 3mm olduğu görülmektedir. Bunun 

yanında en uygun mıknatıs açısının da 18 dereceden daha yukarıdaki değerler olduğu 

görülmektedir. 18 derece için vuruntu momenti %70 oranında azalmaktadır.   
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5. TASARIMIN UYGULANMASI 

Üretilen alternatör temel olarak üç ayrı parçadan oluĢmaktadır. Bunlar; stator, rotor 

ve gövde-kapaklar olarak adlandırılmaktadır. Analitik ve manyetik analizler ile 

alternatörün mıknatıs sayısı, iç-dıĢ çapı, sargı sayısı, sipir sayısı, bağlantı Ģekli ve 

nüve kalınlığı gibi temel bilgilere ulaĢıldı. Ayrıca elde edilen analiz sonuçlarıyla 

alternatörün mekanik ekipmanları da 3D yazılımı ile tasarlanmıĢ ve üretim aĢamasına 

geçilmiĢtir. 

5.1 Statorun Sarım Hesabı ve Sarım ġeması 

Tasarımımızda kullanacağımız sargı modeli toroidal olup, 5.1 eĢitliğinden faz baĢına 

düĢen sargı sayısı bulunur. Bu eĢitlikte; 

nc, faz baĢına düĢen sargı sayısını, 

x, toplam oluk sayısını,  

m ise faz sayısını ifade eder. 

   
 

 
                                                           (5.1) 

EĢitlikte değerler yerlerine koyulacak olursa; 

   
  

 
   , olarak bulunur. 

Bir mıknatıs kutbu altına gelen oluk sayısı ise 5.2‟ deki eĢitlikten bulunur. Bu 

eĢitlikte 2P  kutup sayısını verir. 

   
 

  
      (5.2) 

Formülde değerler yerine koyulursa; 

   
  

  
  , olarak bulunur. 

Her fazın bir kutup altındaki oluk sayısı ise 5.3‟ deki eĢitlikten bulunur. 

  
 

    
      (5.3) 
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EĢitlikteki değerler yerine koyulduğunda; 

  
  

    
     olarak bulunur. 

Tasarımda iki sargı arasındaki elektriki açı 5.4‟ deki eĢitlikten bulunur.  

    
      

 
                 (5.4) 

Bu eĢitlikte değerler yerlerine yazıldığında; 

  
      

  
   , derece olarak bulunur. 

Yapılan bu hesaplamalar ile sargı sayısı ve sargıların fazlara göre dağılımları 

bulunur. Tasarımın toroidal sargılı olması ve karĢılıklı aynı kutuplar kullanıldığından 

aynı fazda sargıların giriĢleri bir sonraki sargının giriĢine, çıkıĢları ise bir sonrakinin 

çıkıĢına bağlanır. Tüm bu hesaplamalar sonucunda oluĢturulan sarım Ģeması ve 

mıknatıs dizilimi ġekil 5.1‟ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 : Sarım Ģeması ve mıknatıs dizilimi. 

5.2 Stator 

80mm geniĢliğindeki silisyumlu sacın 130mm çapındaki bir silindir etrafında sıkı 

sarım tekniği ile sarılarak dıĢ çapının 210mm olana kadar sarılması ve uç 

noktalarının puntalanmasıyla nüve demiri oluĢturuldu. OluĢturulan nüve demirinin 

her iki yüzüne tasarlandığı üzere 15mm derinliğinde, 8mm geniĢliğinde, 42 adet oluk 

freze yardımıyla açıldı (ġekil 5.2). 
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ġekil 5.2 : Oluk açılan nüve. 

Stator olukları sarıma geçilmeden önce uygun ölçülerde kesilen pleksiglas malzeme 

ile yalıtımı sağlandıktan sonra ġekil 5.1‟ de verilen sargı Ģeması her bir oluğa 88 sipir 

sarılarak 42 oluğa sarım yapıldı. Sarımı tamamlanan statorun sargı uçları her faz için 

giriĢ giriĢe, çıkıĢ çıkıĢ olacak Ģekilde bağlantısı yapılarak makaron ile yalıtımı 

sağlandı. Faz çıkıĢ ve giriĢ uçları çıkarılarak yüzey sertleĢtirici sürülerek kurumaya 

bırakıldı. ġekil 5.3‟ de sarımı tamamlanan statorun sargılarında; Rdc faz-faz direnç 

değeri 10 ohm olarak ölçülürken, Rdc faz-nötr arası ise 5.2 ohm olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 5.3 : Sargısı ve bağlantıları tamamlanan stator. 
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5.3 Rotor 

Tasarlanan 210mm çapında 8mm kalınlığında saç rotor gövdesi lazer kesim ile saç 

levhadan kesilerek üretildi (ġekil 5.4). 

 

ġekil 5.4 : Mıknatısların yerleĢtirildiği rotor kalıbı. 

5.3.1 Eksen döndürme parçası 

ÇalıĢmanın en önemli aĢamalarından birisi de mıknatısların kendi eksenleri etrafında 

dönebilir olmasıdır. Bu amaçla ġekil 5.5‟ de görülen eksen döndürme parçası 

tasarlanarak epoksy yapıĢtırıcı ile 40mm X 20mm X 10mm ölçülerindeki NdFeB 

mıknatısların irtibatı sağlanmıĢtır.  

             

ġekil 5.5 : Eksen döndürme parçası. 

ġekil 5.6‟ da görülen mıknatıs ile sabitlenen eksen döndürme parçaları sekban 

yardımıyla rotor yüzeyine takılmıĢtır. Bu sayede her bir açı değiĢiminde rotor 

sistemden ayrılmadan mıknatısların açı değerlerinin değiĢtirilebilir olması 

sağlanmıĢtır. 
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ġekil 5.6 : Mıknatıs yapıĢtırılan eksen döndürme parçası. 

 

 

ġekil 5.7 : Eksen döndürme parçalarının yerleĢtirildiği rotor kalıbı. 

5.3.2 Açı sabitleme kalıbı 

Eksen döndürme parçalarına bağlı olan mıknatıslar merkez notalarından sekban 

yardımıyla alternatör gövdesine bağlandıklarından, kendi merkezlerinde serbestçe 

dönebilmektedirler. Tüm mıknatısları 0‟dan 30‟a uygun açıya getirerek sabitlemek 

için ġekil 5.8‟ de görülen pleksiglas malzemeden kalıplar üretildi. Üretilen bu 

kalıplar mıknatısları doğru açıya getirip rotor yüzeyine sabitlemek için kullanılan 

birer kılavuz görevi görmektedir. Her bir açı için rotor kapağı sökülür, mıknatıs 

eksenlerinde küçük oynamalar yapılarak bu kalıplara oturtulur ve rotor yüzeyine 

sabitlenerek deneyler gerçekleĢtirilebilmektedir. 
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ġekil 5.8 : Mıknatıs açısı sabitleme kalıbı. 

5.4 Gövde ve Kapaklar 

Statoru çember dıĢ gövde içerisinde sabitleyebilmek için ġekil 5.9‟ daki parça 

tasarlanarak üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.9 : Stator sabitleme parçası. 

Stator ve rotor arasındaki optimum hava aralığını ayarlayabilmek için ġekil 5.10‟ 

daki stator eksenel kaydırma aparatı tasarlanarak üretimi gerçekleĢtirildi. Üretilen 

parça gövde üzerine kaynakla irtibatlandırıldı. Ayrıca bırakılan hava aralığını 

gözlemleyebilmek için gövde üzerinde pencereler açıldı. 

Stator Sabitleme Parçası 
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ġekil 5.10 : Hava aralığı ayarlama aparatı. 

Stator sargı uçları gövde dıĢına çıkarılarak gövde üzerinde sabitlenen klemenslerde 

sonlandırıldı (ġekil 5.11). 

 

ġekil 5.11 : ÇıkıĢ uçları ve bağlantı klemensleri. 

Son olarak alternatör, ġekil 5.12‟ deki kapaklar alüminyum malzemeden frezede 

iĢlendi ve rulman yataklarına rulmanların yerleĢtirilmesi ile birlikte alternatör üretimi 

tamamlandı. 
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ġekil 5.12 : Alternatör kapakları. 

Tamamlanan alternatör test düzeneğine gerekli ölçüm bileĢenleri ile bağlanmasıyla 

birlikte deneylerin yapımına geçildi (ġekil 5.13). 

 

ġekil 5.13 : Alternatör bağlı deney düzeneği. 
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Deney düzeneğinde vuruntu momenti, moment sensörü ile ölçülmektedir. 

Alternatörün çıkıĢ gerilimi, gerilim harmoniği, akım harmoniği ve yüklü çalıĢmada 

çekilen akım değerleri Fluke404 güç analizörü ile alınmaktadır. Bununla birlikte 

alternatör tahriği asenkron motor, devir düĢürücü diĢli sistem ve asenkron motor 

sürücüsü gibi bileĢenler yardımıyla sağlanmaktadır. 

Deney düzeneğinde kullanılan frekans kontrollü asenkron motor sürücüsünün, 

frekans değiĢiminin alternatör çıkıĢ gerilimi (R fazı) üzerindeki etkisi ġekil 5.14‟ de 

grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.14 : Sürücü frekansına bağlı alternatör çıkıĢ gerilimi. 
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6. DENEYSEL SONUÇLAR 

6.1 Alternatörün Yüksüz ÇalıĢtırılması 

Yapılan tasarımda alınan sonuçlar sırasıyla 0-4-8-12-16-20-24-28-30 derece mıknatıs 

açısına bağlı olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen deneysel sonuçlar 3 fazlı hat gerilim 

eğrilerini, gerilim harmoniklerini ve vuruntu moment eğrilerinden oluĢmaktadır. 

Alınan değerlerde kullanılan ölçü aletleri ve cihazlar tablo 6.1‟ de verilmektedir. 

Çizelge 6.1 : Deneyde kullanılan ölçü aletleri ve cihazlar. 

Ölçü Aleti ve Cihaz Kullanım Amacı 

Fluke 434 Güç Analizörü Gerilim eğrileri ve harmonik analizi için 

8645 Moment Sensörü Vuruntu momentini elde etmek için 

22 kW Asenkron Motor Tahrik motoru olarak 

ABB ACS850 sürücü ve usb bağlantı kiti  Tarik motorunun bilgisayardan kontrolü için 

 

6.1.1 0 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 0 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim eğrisi 

Ģekil 6.1‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 147,3 volttur. 

Üretilen 3 faz gerilim değerleri ve oluĢan 3 faz harmonik miktarlarından alternatör 

çıkıĢ geriliminin dengeli olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 6.1 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 
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ġekil 6.2‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.2‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %8,9 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır.  Ayrıca kurulan deney düzeneğinde dengeli 3 faz elde edilmesi 

baĢarılmıĢtır. 

 

ġekil 6.2 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.3‟ de 0 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.3 

incelendiğinde momentin 2-9 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.3 : Vuruntu momenti (0 derece). 
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6.1.2 4 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 4 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim eğrisi 

Ģekil 6.4‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 147,8 volttur. 

 

ġekil 6.4 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.5‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.5‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %9,1 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır.

 

ġekil 6.5 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.6‟ da 4 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.6 

incelendiğinde momentin 1-7 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 



60 

 

 

ġekil 6.6 : Vuruntu momenti (4 derece). 

6.1.3 8 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 8 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim eğrisi 

Ģekil 6.7‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 146,5 volttur.  

 

ġekil 6.7 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.8‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.8‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %8,4 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır. 
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ġekil 6.8 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.9‟ da 8 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 7.9 

incelendiğinde momentin 2-7 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.9 : Vuruntu momenti (8 derece). 

6.1.4 12 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 12 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim 

eğrisi Ģekil 6.10‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 146,7 

volttur.  
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ġekil 6.10 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.11‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.11‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %7,7 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır. 

 

ġekil 6.11 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.12‟ de 12 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.12 

incelendiğinde momentin 1-5 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 
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ġekil 6.12 : Vuruntu momenti (12 derece). 

6.1.5 16 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 16 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim 

eğrisi Ģekil 6.13‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 144,8 

volttur.  

 

ġekil 6.13 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.14‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.14‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %6,3 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır.   

 

 



64 

 

 

ġekil 6.14 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.15‟ de 16 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.15 

incelendiğinde momentin 1-4 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.15 : Vuruntu momenti (16 derece). 

6.1.6 20 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 20 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim 

eğrisi Ģekil 6.16‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 143,3 

volttur.  
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ġekil 6.16 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.17‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.17‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %5,2 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır.  

 

ġekil 6.17 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.18‟ de 20 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.18 

incelendiğinde momentin 0-2 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 
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ġekil 6.18 : Vuruntu momenti (20 derece). 

6.1.7 24 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 24 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim 

eğrisi Ģekil 6.19‟ da görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 142,7 

volttur.  

 

ġekil 6.19 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.20‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.20‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %4,4 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır.   
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ġekil 6.20 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.21‟ de 24 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.21 

incelendiğinde momentin (-1) -0,5 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.21 : Vuruntu momenti (24 derece). 

6.1.8 28 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 28 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim 

eğrisi Ģekil 6.22‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 139,8 

volttur.  
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ġekil 6.22 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.23‟ de bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.23‟ den görüldüğü üzere her bir faz için %2,7 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır. 

 

ġekil 6.23 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.24‟ de 28 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.24 

incelendiğinde momentin (-1) - (-2) Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 
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ġekil 6.24 : Vuruntu momenti (28 derece). 

6.1.9 30 derece mıknatıs açısında alınan sonuçlar 

Deney setinde 30 derece için hazırlanmıĢ pleksi takıldıktan sonra alınan gerilim 

eğrisi Ģekil 6.25‟ de görülmektedir. Hat gerilimi her bir faz için ortalama 138,6 

volttur.  

 

ġekil 6.25 : 3 faz hat gerilim eğrileri. 

ġekil 6.26‟ da bir faz ve 3 faz için elde edilen harmonik değiĢimleri verilmektedir. 

ġekil 6.26‟ dan görüldüğü üzere her bir faz için %2,4 oranında gerilim harmoniği 

oluĢmaktadır. 
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ġekil 6.26 : Bir faz ve 3 faz harmonik değerleri. 

ġekil 6.27‟ de 30 derece için alınan vuruntu momenti değeri verilmektedir. ġekil 6.27 

incelendiğinde momentin 0-1 Nm arasında salınım yaptığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.27 : Vuruntu momenti (30 derece). 

6.1.10 Yüksüz durumdaki deneysel sonuçların değerlendirilmesi 

Tasarlanan deney düzeneği ile TAOEASM-NN tip alternatör için farklı kutup açıları 

için alternatör çıkıĢ gerilim eğrisi, çıkıĢ gerilim harmoniği ve vuruntu momenti 

eğrileri elde edilmiĢtir. Alınan sonuçlar aĢağıdaki Tablo 6.2‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.2 : Yüksüz durumdaki deneysel sonuçlar. 

Mıknatıs Açısı 

(Derece) 

Uh (Volt) Thd (%) Mv (Nm) 

0 147,3 8,9 7 

4 147,8 9,1 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 1,5 

28 139,8 2,7 1 

30 138,6 2,4 1 

ġekil 6.28‟ deki grafik incelendiğinde toplam harmonik bozulmasının mıknatıs 

açısına bağlı olarak etkin bir Ģekilde %8,9 dan %2,4‟ e kadar azaldığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.28 : Yüksüz durumda mıknatıs açısına bağlı olarak gerilim harmoniğinin 

değiĢimi. 

ġekil 6.29‟ daki grafik incelendiğinde ise çıkıĢ geriliminde ise 8,7 voltluk bir değiĢim 

gerçekleĢtiği görülmektedir. 0 derecelik mıknatıs açısı, 30 dereceye çıktığında 

alternatör çıkıĢından elde edilen faz baĢına üretilen gerilim değerinde %5,9‟ luk bir 

azalma olduğunu görülmektedir. 
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ġekil 6.29 : Yüksüz durumda mıknatıs açısına bağlı olarak hat geriliminin değiĢimi. 

Vuruntu momentinin mıknatıs açısına bağlı olarak değiĢimi ġekil 6.30‟ daki grafik 

incelendiğinde yaklaĢık 6 Nm azaldığı görülmektedir. Vuruntu momentindeki 

azalmanın yüzdelik olarak ifadesi ise %85,7 kadardır. Vuruntu momentine de 

bakarak standart bir dikdörtgen mıknatıs kullanıldığında mıknatıs açısını değiĢtirerek 

etkin bir Ģekilde alternatör performansının iyileĢtiğini söyleyebiliriz. 

 

ġekil 6.30 : Yüksüz durumda mıknatıs açısına bağlı olarak vuruntu momentinin 

değiĢimi. 

6.2 Alternatörün Yüklü ÇalıĢtırılması 

Alternatörün yüklü çalıĢtırılabilmesi için 3 adet, her biri 60.5 ohm değerinde rezistan 

direnç kullanılmıĢtır (ġekil 6.31). Direnç sargıları üzerinden problar ile uç 

çıkartılarak farklı kademe değerleri oluĢturuldu. Birinci kademe olarak direnç 

sargılarının tamamı olan 60.5 ohm, ikinci kademe için 29.1 ohm, üçüncü kademe için 

22.6 ohm, dördüncü kademe için 16.4 ohm, beĢinci kademe için 10.8 ohm ve son 

olarak altıncı kademe için 7,4 ohm değerleri belirlenerek bu noktalar alternatör 
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çıkıĢına bağlanarak yüklü olarak çalıĢtırıldı. Dirençlerin her bir kademesi için rotorda 

bulunan mıknatıs açıları değiĢtirilerek farklı açı ve yüklerde alternatör çıkıĢından 

elde edilen; çıkıĢ akımı, üretilen gerilim değeri, gerilim ve akımdaki harmonik 

değiĢimler ölçülerek grafiksel olarak gösterildi. 

 

ġekil 6.31 : Sargılı dirençler ve kademe noktaları. 

6.2.1 Birinci kademe 60.4 ohm’ da yüklü çalıĢma 

Mıknatıs açıları 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler için hazırlanan pleksi kalıplar 

sırasıyla takılarak her açı için alternatör çıkıĢları faz baĢı 60.4 ohm ile yüklendi. Bu 

yük durumunda alternatör çıkıĢından 50 Hz sabit frekansta faz baĢına 1.3A akım 

ölçüldü. ġekil 6.32‟ de alternatör çıkıĢ geriliminin sabit yük altında mıknatıs açısına 

bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.32 : Bir fazın hat gerilim eğrisi. 
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ġekil 6.33‟ de sabit yükte mıknatıs açısına bağlı olarak akım ve gerilim harmonik 

değerlerinin değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 0 derecede gerilim harmoniği 7.4 

iken, 30 derecede 1.8‟ e düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikte akım harmoniğinin ise 

7.6‟ dan, 2‟ ye düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 6.33 : Akım ve gerilim harmonik değiĢimi. 

ġekil 6.34‟ de her bir mıknatıs açısında, faz baĢı üretilen gerilim değeri ve faz baĢı 

çekilen akıma bağlı olarak üretilen faz baĢı görünür güç çıkıĢ eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

Alternatör çıkıĢ görünür güç değerinde mıknatıs açısının 12 derece olduğu durumda 

0 dereceye göre %9 azalma olduğu görülürken, 24 derecede ise toplam güç kaybının 

0 derecelik açıya göre %11.6 olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 6.34 : Faz baĢına görünür güç. 
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6.2.2 Ġkinci kademe 29.1 ohm’ da yüklü çalıĢma 

Mıknatıs açıları 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler için hazırlanan pleksi kalıplar 

sırasıyla takılarak her açı için alternatör çıkıĢları faz baĢı 29.1 ohm ile yüklendi. Bu 

yük durumunda alternatör çıkıĢından 50 Hz sabit frekansta faz baĢına 2.3A akım 

ölçüldü. ġekil 6.35‟ de alternatör çıkıĢ geriliminin sabit yük altında mıknatıs açısına 

bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.35 : Bir fazın hat gerilim eğrisi. 

ġekil 6.36‟ da sabit yükte mıknatıs açısına bağlı olarak akım ve gerilim harmonik 

değerlerinin değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 0 derecede gerilim harmoniği 5.5 

iken, 30 derecede 1.3‟ e düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikte akım harmoniğinin ise 

5.7‟ den, 1.4‟ e düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 6.36 : Akım ve gerilim harmonik değiĢimi. 
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ġekil 6.37‟ de her bir mıknatıs açısında, faz baĢı üretilen gerilim değeri ve faz baĢı 

çekilen akıma bağlı olarak üretilen faz baĢı görünür güç çıkıĢ eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

Alternatör çıkıĢ görünür güç değerinde mıknatıs açısının 12 derece olduğu durumda 

0 dereceye göre %1.8 azalma olduğu görülürken, 24 derecede ise toplam güç 

kaybının 0 derecelik açıya göre %8.6 olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 6.37 : Faz baĢına görünür güç. 

6.2.3 Üçüncü kademe 22.6 ohm’ da yüklü çalıĢma 

Mıknatıs açıları 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler için hazırlanan pleksi kalıplar 

sırasıyla takılarak her açı için alternatör çıkıĢları faz baĢı 22.6 ohm ile yüklendi. Bu 

yük durumunda alternatör çıkıĢından 50 Hz sabit frekansta faz baĢına 2.8A akım 

ölçüldü. ġekil 6.38‟ de alternatör çıkıĢ geriliminin sabit yük altında mıknatıs açısına 

bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.38 : Bir fazın hat gerilim eğrisi. 
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ġekil 6.39‟ da sabit yükte mıknatıs açısına bağlı olarak akım ve gerilim harmonik 

değerlerinin değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 0 derecede gerilim harmoniği 5 

iken, 30 derecede 1,1‟ e düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikte akım harmoniğinin ise 

5.1‟ den, 1.2‟ ye düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 6.39 : Akım ve gerilim harmonik değiĢimi. 

ġekil 6.40‟ da her bir mıknatıs açısında, faz baĢı üretilen gerilim değeri ve faz baĢı 

çekilen akıma bağlı olarak üretilen faz baĢı görünür güç çıkıĢ eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

Alternatör çıkıĢ görünür güç değerinde mıknatıs açısının 12 derece olduğu durumda 

0 dereceye göre %1.4 azalma olduğu görülürken, 24 derecede ise toplam güç 

kaybının 0 derecelik açıya göre %7.7 olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 6.40 : Faz baĢına görünür güç. 
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6.2.4 Dördüncü kademe 16.4 ohm’ da yüklü çalıĢma 

Mıknatıs açıları 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler için hazırlanan pleksi kalıplar 

sırasıyla takılarak her açı için alternatör çıkıĢları faz baĢı 16.4 ohm ile yüklendi. Bu 

yük durumunda alternatör çıkıĢından 50 Hz sabit frekansta faz baĢına 3.4A akım 

ölçüldü. ġekil 6.41‟ de alternatör çıkıĢ geriliminin sabit yük altında mıknatıs açısına 

bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.41 : Bir fazın hat gerilim eğrisi. 

ġekil 6.42‟ de sabit yükte mıknatıs açısına bağlı olarak akım ve gerilim harmonik 

değerlerinin değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 0 derecede gerilim harmoniği 4.2 

iken, 30 derecede 0.9‟ a düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikte akım harmoniğinin ise 

4.4‟ den, 1‟ e düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 6.42 : Akım ve gerilim harmonik değiĢimi. 
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ġekil 6.43‟ de her bir mıknatıs açısında, faz baĢı üretilen gerilim değeri ve faz baĢı 

çekilen akıma bağlı olarak üretilen faz baĢı görünür güç çıkıĢ eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

Alternatör çıkıĢ görünür güç değerinde mıknatıs açısının 12 derece olduğu durumda 

0 dereceye göre %4.6 azalma olduğu görülürken, 24 derecede ise toplam güç 

kaybının 0 derecelik açıya göre %9.9 olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 6.43 : Faz baĢına görünür güç. 

6.2.5 BeĢinci kademe 10.8 ohm’ da yüklü çalıĢma 

Mıknatıs açıları 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler için hazırlanan pleksi kalıplar 

sırasıyla takılarak her açı için alternatör çıkıĢları faz baĢı 10.8 ohm ile yüklendi. Bu 

yük durumunda alternatör çıkıĢından 50 Hz sabit frekansta faz baĢına 4.3A akım 

ölçüldü. ġekil 6.44‟ de alternatör çıkıĢ geriliminin sabit yük altında mıknatıs açısına 

bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.44 : Bir fazın hat gerilim eğrisi. 
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ġekil 6.45‟ de sabit yükte mıknatıs açısına bağlı olarak akım ve gerilim harmonik 

değerlerinin değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 0 derecede gerilim harmoniği 3.4 

iken, 30 derecede 0.7‟ ye düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikte akım harmoniğinin 

ise 3.5‟ den, 0.8‟ e düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 6.45 : Akım ve gerilim harmonik değiĢimi. 

ġekil 6.46‟ da her bir mıknatıs açısında, faz baĢı üretilen gerilim değeri ve faz baĢı 

çekilen akıma bağlı olarak üretilen faz baĢı görünür güç çıkıĢ eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

Alternatör çıkıĢ görünür güç değerinde mıknatıs açısının 12 derece olduğu durumda 

0 dereceye göre %4.2 azalma olduğu görülürken, 24 derecede ise toplam güç 

kaybının 0 derecelik açıya göre %9 olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 6.46 : Faz baĢına görünür güç. 
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6.2.6 Altıncı kademe 7.4 ohm’ da yüklü çalıĢma 

Mıknatıs açıları 0-4-8-12-16-20-24-28-30 dereceler için hazırlanan pleksi kalıplar 

sırasıyla takılarak her açı için alternatör çıkıĢları faz baĢı 7.4 ohm ile yüklendi. Bu 

yük durumunda alternatör çıkıĢından 50 Hz sabit frekansta faz baĢına 5A akım 

ölçüldü. ġekil 6.47‟ de alternatör çıkıĢ geriliminin sabit yük altında mıknatıs açısına 

bağlı olarak değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.47 : Bir fazın hat gerilim eğrisi. 

ġekil 6.48‟ de sabit yükte mıknatıs açısına bağlı olarak akım ve gerilim harmonik 

değerlerinin değiĢimi grafiksel olarak verilmiĢtir. 0 derecede gerilim harmoniği 3 

iken, 30 derecede 0.6‟ ya düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikte akım harmoniğinin 

ise 2.9‟ dan, 0.6‟ ya düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 6.48 : Akım ve gerilim harmonik değiĢimi. 
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ġekil 6.49‟ da her bir mıknatıs açısında, faz baĢı üretilen gerilim değeri ve faz baĢı 

çekilen akıma bağlı olarak üretilen faz baĢı görünür güç çıkıĢ eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

Alternatör çıkıĢ görünür güç değerinde mıknatıs açısının 12 derece olduğu durumda 

0 dereceye göre %3.7 azalma olduğu görülürken, 24 derecede ise toplam güç 

kaybının 0 derecelik açıya göre %8 olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 6.49 : Faz baĢına görünür güç. 
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6.2.7 Yüklü durumda çalıĢma sonuçlarının değerlendirilmesi 

Çizelge 6.3 : Yüklü durumdaki deneysel sonuçlar. 

  M.Açısı 0 4 8 12 16 20 24 30 
1

.K
A

D
EM

E 

6
0

.5
 o

h
m

 
THD V 7,4 6,9 6,3 5,4 4,5 3,5 2,5 1,8 
THD A 7,6 7,1 6,4 5,6 4,6 3,7 2,7 2 
I çıkış 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
S (VA) 173,55 172,64 158,76 157,92 156,96 155,88 153,48 150,84 

R 133,5 132,8 132,3 131,6 130,8 129,9 127,9 125,7 
S 133,4 132,8 132,3 131,6 130,8 129,9 127,9 125,7 
T 133,3 132,7 132,2 131,5 130,7 129,8 127,9 125,8 

2
.K

A
D

EM
E 

2
9

.1
 o

h
m

 

THD V 5,5 5,1 4,5 3,8 3,1 2,4 1,7 1,3 
THD A 5,7 5,3 4,8 4,1 3,4 2,6 1,9 1,4 
I çıkış 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,2 2,2 
S (VA) 273,93 272,32 270,25 269,1 267,95 265,65 250,36 246,62 

R 119,1 118,4 117,5 117 116,5 115,5 113,8 112,1 
S 118,8 118,2 117,4 116,9 116,3 115,4 113,7 112 

T 118,7 118,2 117,4 116,8 116,3 115,3 113,6 111,9 

3
.K

A
D

EM
E 

2
2

.6
 o

h
m

 

THD V 5 4,5 4 3,3 2,7 2 1,5 1,1 
THD A 5,1 4,7 4,2 3,6 2,9 2,2 1,6 1,2 
I çıkış 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7 2,7 2,6 
S (VA) 313,6 311,92 309,96 309,12 295,92 293,76 289,44 274,56 

R 112 111,4 110,7 110,4 109,6 108,8 107,2 105,6 
S 111,6 111 110,3 107,4 109,2 108,4 106,9 105,3 
T 111,1 110,6 110 102 108,9 108 106,6 105 

4
.K

A
D

EM
E 

1
6

.4
 o

h
m

 

THD V 4,2 3,9 3,4 2,8 2,2 1,7 1,1 0,9 
THD A 4,4 4 3,6 3 2,4 1,8 1,3 1 
I çıkış 3,5 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,3 3,3 
S (VA) 354,55 342,38 339,66 338,3 336,6 334,22 319,44 314,82 

R 101,3 100,7 99,9 99,5 99 98,3 96,8 95,4 
S 100,5 100 99,2 98,9 98,3 97,6 96,2 94,8 

T 100 99,5 98,9 98,4 97,9 97,3 95,8 94,3 

5
.K

A
D

EM
E 

1
0.

8
 o

h
m

 

THD V 3,4 3,1 2,7 2,2 1,7 1,3 0,9 0,7 
THD A 3,5 3,2 2,8 2,3 1,8 1,4 1 0,8 
I çıkış 4,4 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 4,1 
S (VA) 363,88 360,8 350,88 348,73 347,01 344,43 330,96 319,39 

R 82,7 82 81,6 81,1 80,7 80,1 78,8 77,9 
S 81,7 81,3 80,7 80,4 79,9 79,5 78,2 77,1 

T 82 81,5 81 80,5 80,2 79,6 78,3 77,2 

6
.K

A
D

EM
E 

7
.4

 o
h

m
 

THD V 3 2,7 2,4 1,9 1,5 1,1 0,7 0,6 
THD A 2,9 2,7 2,4 1,9 1,5 1,2 0,8 0,6 
I çıkış 5,1 5 5 5 4,9 4,9 4,9 4,8 
S (VA) 344,25 335,5 334 331,5 323,4 321,93 316,54 304,8 

R 67,5 67,1 66,8 66,3 66 65,7 64,6 63,5 
S 67,1 66,8 66,4 66 65,7 65,4 64,3 63,3 

T 65,4 65,1 64,7 64,3 64 64,7 62,6 61,6 
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Tasarlanan alternatör altı farklı omik yük değeri ile yüklenip, her bir yük değeri için 

farklı kutup açıları oluĢturularak; üç faz çıkıĢ gerilimi, çıkıĢ gerilim harmoniği, çıkıĢ 

akım harmoniği ve görünür güç değerleri alınarak tablo 6.2‟ de gösterildi. Ayrıca bu 

parametrelere bağlı grafikler çıkarıldı. 

Tablo 6.2 incelendiğinde farklı yük durumlarında mıknatıs açısının arttırılması ile 

birlikte alternatör parametrelerinde önemli değiĢimler olduğu görülmektedir. 

Gerilim ve akım harmonik değerlerinin, alternatör yükünün artmasıyla azaldığı gibi 

kutup açısına bağlı olarak da önemli ölçüde azaldığı görülmektedir. Gerilim 

harmoniği, alternatör birinci kademede yüklü iken kutup açısının 0‟dan 30 dereceye 

çıkarılmasıyla %75‟lik azalma olduğu görülmüĢtür. Gerilim harmoniğindeki bu 

değiĢim ikinci kademede %76, üçüncü kademede %78, dördüncü kademede %78, 

beĢinci kademede %79 ve altıncı kademede %80‟lik bir azalma söz konusudur. Akım 

harmoniğindeki azalma ise birinci kademede %73, ikinci kademede %75, üçüncü 

kademede %76, dördüncü kademede %77, beĢinci kademede %77 ve altıncı 

kademede ise %79‟luk bir azalma olduğu görülmektedir. 

ÇıkıĢ gerilim değerlerinin alternatörden çekilen yükün arttırılmasıyla düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. Bu değiĢim; yaklaĢık olarak birinci kademeden ikinci kademeye 

geçildiğinde %10.8, ikinci kademeden üçüncü kademeye geçerken %6, üçüncü 

kademeden dördüncü kademeye geçerken %9.6, dördüncü kademeden beĢinci 

kademeye geçildiğinde %18.4 ve beĢinci kademeden altıncı kademeye geçiĢte 

%18.4‟lük gerilim düĢümü gerçekleĢmiĢtir.  

ÇıkıĢ görünür güç değerinin ise beĢinci kademeye kadar yük arttıkça arttığı ancak 

kutup açısının arttırılması ile küçük değerlerde de olsa azaldığı görülmüĢtür. Kutup 

açısı 0‟dan 30 dereceye çıkıncı her kademe değerinde ortalama %11‟lik bir güç kaybı 

vardır. Bu kayıp 20 derecelik mıknatıs açısında ortalama %6 iken, 24 derecede 

yaklaĢık olarak %9‟dur. 
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7. DEĞERLENDĠRME VE SONUÇLAR 

Son yıllarda yenilenebilir enerji kaynakları üzerine yapılan çalıĢmalar giderek 

artmıĢtır. Bunda dünya üzerindeki kaynakların önümüzdeki 50 yılda büyük ölçüde 

azalacağı yönünde yapılan çalıĢmaların da etkisi büyüktür. Bu açıdan yapılan bu 

çalıĢmada rüzgar türbinlerinde kullanılan eksenel akılı alternatörlerin elektriksel 

performansını yükseltici bir çalıĢma ortaya konmuĢtur. Özellikle eksenel akılı 

alternatörlerden biri olan açık oluklu toroidal sargılı eksenel akılı sabit mıknatıslı NN 

tip (TAOEASM-NN) alternatörde açık oluk etkisinden dolayı büyük oranlarda 

vuruntu momenti meydana gelmektedir. Bununla birlikte basit ve maliyeti ucuz olan 

dikdörtgen tipi mıknatıs ile gerçekleĢtirilen kendi ekseni etrafında döndürülen bir 

düzenek ile hem vuruntu momenti üzerine hem de elektriksel performansını 

iyileĢtirici bir teknik ortaya konmuĢtur. Alınan manyetik sonuçlar incelendiğinde 18 

derece de vuruntu momentinin %70 azaldığı görülmektedir. Yüksüz durumdaki 

deneysel sonuçlara da bakılırsa 20 derece dönme açısında %62,5 bir değer elde 

edilerek manyetik sonuçlara yaklaĢılmıĢtır. Bununla birlikte diğer elektriksel 

parametreler incelendiğinde 20 derece için nominal yükte akım ve gerilim harmonik 

bozulması yaklaĢık %63 azalmıĢtır. Buna karĢılık nominal güç değeri ise %6,6 kadar 

azalmıĢtır. 30 derece mıknatıs açısında ise nominal güç değerinin %11,6 azaldığı 

görülmektedir.  

Yapılan çalıĢmada manyetik ve deneysel çalıĢmalar göz önünde tutularak 

TAOEASM-NN tip alternatörlerde dikdörgen tip mıknatıs kullanıldığında 20 

derecelik bir mıknatıs açısı için alternatörün elektriksel ve mekanik performansının 

iyileĢtirildiği görülmüĢtür. 

Bundan sonraki çalıĢmalarda farklı geometrik Ģekillere sahip mıknatıslar içinde 

mıknatıs açılarındaki değiĢimlerin EASM alternatör performansına olan etkileri 

incelenebilir. Ayrıca stator tarafında da oluklara açı verilerek EASM alternatör 

performansı araĢtırılabilir. 
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