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OZET
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riizgar tiirbinlerinin farkhh konfigiirasyonlar1 iizerine bircok calisma
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akili siirekli miknatish bir riizgar tiirbininin prototipi gerceklestirilmistir.
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yiiksiiz durumlarda incelenmis ve olusturulan modelin gercege cok yakin

sonuclar verdigi goriillmiistiir.
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ABSTRACT

As a result of the tremendous increase in energy demand and shortage of raw
materials, efficient use energy of sources have become extremely important.
Wind energy is one of the most available renewable energy sources and various
wind turbine configurations have been studied to obtain electrical energy from
wind in the most effective way. An axial flux, coreless stator, permanent magnet
brushless motor have been implemented in this thesis. The simple structure of
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generator has been analyzed by finite element method. Results obtained from
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been compared and found in very good approximation.

Science Code : 905.1.038

Key Words : Finite element method, axial flux, permanent magnet generator,
wind turbine

Page Number: 61

Adviser : Assist. Prof. Dr. M. Timur AYDEMIR



vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam Yrd.
Do¢. Dr. M. Timur AYDEMIR’e, sonlu elemanlar yontemiyle ilgili konularda
degerli bilgileriyle destegini esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Osman
GURDAL’a ve Kocaeli Universitesi 6gretim iiyesi hocam Yrd. Dog¢. Dr. Metin
AYDIN’a, pratik caligsmalar siiresince siirsiz yardimlarindan dolay1 Nuris Elektrik
ve Kaynak makinalar1 San. ve Tic. AS.’ye ve basta AR-GE miihendisi Oguz
SIMSEK olmak iizere tiim calisanlarma, deneysel calismalarda kullanilan
malzemelerin bir boliimiinii hibe eden Uzun Miihendislik sahibi Sn. Ferhat UZUN’a,
manevi destekleriyle beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan sevgili aileme, ¢cok degerli
arkadasim Giilsim YILMAZER’e ve can dostum Ogr. Gor. Koray OZSOY’a

tesekkiirii bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt iv
ABSTRACT ...ttt ettt et e et s v
TESEKKUR ......cooviiitiiiieieiieeteeeeteee ettt vi
ICINDEKILER ......cocoovitiiiieieeceeeete ettt vii
CIZELGELERIN LISTESI .......oiuiiiiiiiceieeee e ix
SEKILLERIN LISTEST ....cocvoviiiiiiii e X
RESIMLERIN LISTEST ....couciiiiiiiiiiiiiieeicsee et Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ccocoetiiiiiieieieeieieeeeeeeee et Xiv
L GIRIS ettt 1
2. SUREKLI MIKNATISLI MAKINELER ........cceouniuiiiiiiieiiinieeseieeeeeeseeecaees 6
2.1. Radyal Akili SM MaKineler..........ccoocueeiiiiiiiiiiiiiiiiieceieec e 8
2.1.1. Rotor igte radyal akili SM makineler..............cccooeiiiiiiininniiiie e, 9
2.1.2. Rotor disarida RASM makineler...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeveenens 9
2.2. Eksenel AKilt SM MaKineler ...........coocveriiiiniiiiniieniieeniee et 10
2.2.1. Tek tarafli EASM makineler............ccooeeiviieniiiiiniiieiiiciiieciie e 11
2.2.2. Cift tarafli EASM makineler..........ccoovioiiiiiiiiiiieiieieee e, 12
2.2.3. Coklu disk yapilt EASM makineler...........ccoovueeeiniiieeiniiieeiniieeeene 15

2.3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Topolojilerden Bazilarinin
Kargtlagtirtlmast ......oeeevviiiieiiieiiiee et e 17

3. NUVESIZ STATORLU EKSENEL AKILI JENERATORUN

GERCEKLESTIRILMESI VE TEST DUZENEGI........cccccccoviiiniiiiiiiniiiiniee, 19

3.1. Statorun E1de EdIIMEST...couuiieniiiee ittt e e e e 19



viii

Sayfa
3.2. Rotorun Elde Edilmesi ......ccccouteeeriiiiiiiiiieeiiiiieeeicee et 22
3.3. Dogrultucular ve Batarya Sarj KOntrolil...........cceevvviiiiieeeeeriiiiiiiiieeee e, 24
3.4, TSt DUZENET -..eeeeneeeieeeiiiee ettt et e et ee e et eeeeeeeas 26
4. JENERATORUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE

MODELLENMESI .....cooiiiiiii et e 28
4.1, Stator MOEI ..couveeeiiiiiiiiieiecce e e 28
4.2. ROOT MOGEL...ccuveiiiiiiiiiiiiiiceee et 29

5. DENEYSEL SONUCLARLA SONLU ELEMANLAR YONTEMI
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI ....cooiiiiiiiiniieenieeeieeeeeeeee e 34
5.1 SEY SONUCIATIT....ceiiiiiiiiiiiiiiieiiittee ettt e 34
5.2. Test DUzenegi SONUCIATL........cceiiiiiiiiiiiiee it e e e 42
5.2.1. K182 d@VIC tESH c.ueveeeuiiiiee ettt ettt ettt ettt 42
5.2.2. AA EriliM tESH cuuuiviiiieieeieeiiieiee et e e e e 42
5.2.3. DA erilim teSt ...ueeieeiiiie ettt 42
5.2.4. Yiikli ve yiiksiiz durum testleri...........ccceereiiiirinniiiieeeie e, 43
6. SONUC VE ONERILER ........ccccoiiitiieieieieieiiiecsce et 49
KAYNAKLAR ..ottt e 51
EKLER ...ttt et ettt ettt e 53
Ek-1 Stator ve rotor disklerinin yapili$i.........ccoeeeeieiiiiiiiiieiieeerciee e 54



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Stator Malzemeleri.......ccoocuvieiiiiiiiiiiiiiiieeieec e 19
Cizelge 3.2. Stator sargilarnin 6ZelliKIeTi .........oocoiiriiiiiiiieiiiiee e 20
Cizelge 3.3. Rotor disklerinde kullanilan malzemeler..............ccooccoeeeiniiiiiinniienennnes 22

Cizelge 3.4. Siiriicii AA motor ve AA kontroliin 6zellikleri............cccoeeviereniienennns 27



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. En sik kullanilan manyetik materyallerin BH egrileri ..........ccccoocveeennieen. 7
Sekil 2.2. Rotor i¢te RASM ......oiiiiiii e 9
Sekil 2.3. Rotor disartda RASM ........oooviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
Sekil 2.4. Tek tarafli EASM ve rotor dengeli tek tarafli EASM ..., 11
Sekil 2.5. TORUS makinenin temel kesit gOrtintigii........oeevveeeeriiiieeeeriiieeeeiieee e, 12
Sekil 2.6. NN ve NS tip TORUS makine.........ccccceeeriiiiiiiiiiiieeiiieee e 13
Sekil 2.7. NN ve NS tipi oluklu statora sahip ¢ift tarafli EASM ...........ccccccccnnien. 14
Sekil 2.8. Oluksuz ve oluklu ¢ift tarafli rotor igte EASM........occoiiiniiiiiiniiiinnneen. 14
Sekil 2.9. Coklu disk yapili EASM .....ccoooiiiiiiiiiiii e 15
Sekil 2.10. Niivesiz statorlu EASM 1: Stator sargilari, 2: Rotor celigi,

3: SM'ler, 4: Cerceve, 5: Rulman, 6: Mil...........coooeoiiiiiiiiiinniiiiieeeee s 16
Sekil 2.11. Niivesiz statorlu EASM'de manyetik aki yolu............cccoeccciieiniienennneen. 16
Sekil 2.12. Niivesiz disk tipi siirekli miknatisli makine 1: Niivesiz stator sargilari,

2: SM'ler, 3: Rotorlar, 4: Mil, 5: Rulmanlar, 6: Cerceve.............cccce...... 17
Sekil 3.1. Sargt OIGUIETI ... ..eeieiiiiiee ettt e 20
Sekil 3.2. JeneratOriin KUrulUmU............ooevvieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
Sekil 3.3. Sargilarin y1ldiz baglanmasi ve 5 fazli dogrultucu ............ccocoeeeiieennnneen. 25
Sekil 3.4. Sont reglilator ABVIESI......ceveeuviiiiieee ittt ee et e et e e e e 25
Sekil 4.1. EASM makinenin 3 boyutlu stator modeli...........ccoeveeeirniieiiiniiiennnneen. 28
Sekil 4.2. EASM makinenin 3 boyutlu rotor disk modeli............ccccovieiiiniieiannnneen. 29
Sekil 4.3. Rotor modelinde kullanilan celigin BH e8risi......ccccocoeeeiniieiiiniieiennnneen. 30

Sekil 4.4. EASM makinenin olusturulmug modelinin tamami...............cccceeeerennneee. 32



xi

Sekil Sayfa
Sekil 4.5. 3 boyutlu modelin gozelenmis gOTUNIMT ....eeeevuvverrrniieeeriieeeiiee e, 32
Sekil 5.1. SEY modelindeki B manyetik aki yogunlugu ..........ccccccevvieeiiniieiennnneen. 34
Sekil 5.2. SEY modeldeki H manyetik alan siddeti...........cccccoeviiiiiieniiiiinniieee e, 35
Sekil 5.3. Hava araligi aki yoSunlugu..........ooeveiiiiiiniiiie e 35

Sekil 5.4. Rotor konumlarina bagli aki degisimleri a) Bir sargi igerisindeki, b) Yan
yana konumlandirilmis iki sargt icerisindeki ..........ccceeveiiiiiiiiiiiieeiien. 37

Sekil 5.5. Rotor konumlarina bagli indiiklenen gerilimler a) Farkli hizlarda

bir sargida, b) 200 d/d mil hizinda yan yana bulunan iki sargida.............. 38
Sekil 5.6. 5 fazli jenerator ¢1kis GErilimi.......ccoocuveeiiiiieiiniiiiiiiiiiciiieee e, 39
Sekil 5.7. Jenerator ¢ikisindaki 5 fazli AA ve dogrultucu DA cikis isareti............... 39
Sekil 5.8. Jenerator hiz1 ile ¢ikis DA gerilimin degisimi..........cccceeevviieeiiniieeennnneen. 40
Sekil 5.9. Rotorlarin 0. konumunda 1. sarginin akim yogunlugu .........ccccccceeeernnneen. 40

Sekil 5.10. Yiik ile manyetik akilardaki bozulmalar a) Rotorlarin 0. konumlarinda,

b) Rotorlarin 6. konumlarinda............cc.ccooovviiiiiiiiieneiiiiiiiiiiicieee e, 41
Sekil 5.11. Yiiklii ve yiiksiiz durumda 1. sargida indiiklenen gerilimler................... 41
Sekil 5.12. Bir faz gerilimi 0siloskop OlCUMIL.........ccccuviereiiiiiiiiiee e, 43
Sekil 5.13. 200 d/d hizda yiiksiiz durumda yan yana bulunan iki sargidaki

GETIIIMICT ...t et et 44
Sekil 5.14. 200 d/d hizda yiiksiiz durumda fazlar arasi gerilimler...............ccceeceeee.. 44
Sekil 5.15. 200 d/d hizda yiiksiiz durumda dogrultucu ¢ikis gerilimi...........ccceneeee. 45
Sekil 5.16. 200 d/d hizda yiik altinda bir sarg1 gerilimi........cccoecoeeerniieiiiniecennnneen. 45
Sekil 5.17. 150 d/d hizda sabit yiikte fazlar arast gerilim.........cccccevviieeiiniciinnnneen. 46
Sekil 5.18. 200 d/d hizda sabit yiikte fazlar arast gerilim..........cccccevviieeiinnciinnnneen. 46

Sekil 5.19. Yiiksiizken ol¢iilen DA ¢ikisin hizla degisimi.........ccceevvieeiiniieeennnneen. 47



xii

Sekil Sayfa
Sekil 5.20. Sabit yiikte jenerator hiziyla ¢ikis giiciiniin de@igimi........ccceeevveveeernnnneen. 47

Sekil 5.21. Sabit hizlarda ¢ikigin I-V deZiSimi..........cceeeevericiiiiiieeerinriiiieeeee e 48



Xiii

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
ReSIM 3.1, Stator KAlIDI....ooeeeieiiee et e eaans 21
Resim 3.2. ROtOrun SOM NaAli....covvueeiiiieeeeeeeeee ettt e e e eees 23

Resim 3.3. TeSt AUZENEFT ....vvveeeeeiiieeeiiee ettt e et e e ee e 26



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simge ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

AA Alternatif akim

B Manyetik aki yogunlugu

B, Hava araligi manyetik aki yogunlugu
B. Miknatis kalict aki yogunlugu
(BH)max Manyetik enerji yogunlugu

D Cap

DA Dogru akim

e(t) Sargida indiiklenen AA gerilim
F Sargi geriliminin frekansi

H Manyetik alan siddeti

H. Koersivite kuvveti

Hg Artik miknatislik

J Akim yogunlugu

M, Miknatislanma

N Sarg1 sarim sayisi

n Jenerator hizi

p Toplam kutup sayis1

Rpa Dogru akim sargi direnci

Raa Alternatif akim sarg1 direnci
Q Dogrultucu ¢ikis DA gerilimi
U Bagil gecirgenlik

D, Hava aralig1 manyetik akisi

0 Rotor acisal konumu

0] Sargi agisal hizi



XV

Kisaltmalar Aciklama

EiE Eneriji Isleri Etiit idaresi
TUREB Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi
SEY Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
PWM Darbe Genislik Modiilasyonu
SM Stirekli Miknatish

RASM Radyal Akili Siirekli Miknatisht
EASM Eksenel Akil1 Siirekli Miknatish
NdFeB Neodyum-Demir-Boron

SmCo Somaryum-Kobalt



1. GIRIS

Yasadigimiz diinyada insan niifusu ve teknolojiden yararlanma miktar1 her gegen giin
artmakta ve kisi basina diisen enerji miktari, insanoglunu tiim enerji potansiyellerini
miimkiin olan en verimli sekilde kullanmaya sevk etmektedir. Fosil yakitlarinin
titkenisinin yaklasmasi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giderek

artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgardir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Genel Miidiirliigiiniin Aralik 2006 verilerine gore,
diinya genelinde kurulu riizgar enerjisi giic kapasitesi 74 223 MW’tr. Bu giiciin
ilkelere gore dagilimi incelendiginde ise biiylik bir kisminin Avrupa iilkelerinde
oldugu goriilmektedir [1]. Avrupa Birligi kapisindaki iilkemizde ise son yillarda
kazanilan yiiksek ilerleme ivmesine ragmen, Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi’nin
(TUREB) 03.12.2007 tarihli riizgar enerji sektor raporuna gore, isletmedeki kurulu
giic 146,25 MW, insaat1 devam eden projeler 276,90 MW, 2009 yili ilk yarisina
kadar riizgar tiirbini tedarik sozlesme imzali kurulu gii¢ 624,86 MW tir. Yani 2009
yilimin ilk yaris1 sonunda toplam kurulu giicimiiz 1 048,01 MW olacaktir.
Tiirkiye’nin teknik riizgar enerji potansiyelinin 83 000 MW oldugu ve bu
potansiyelin teorik olarak Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin tamamini karsilayabilecek
yeterlilikte oldugu ifade edilmektedir [2]. Ancak bunun i¢in, baz1 Avrupa iilkelerinde

oldugu gibi ciddi yatirimlarin ve tegviklerin yapilmasi gerekmektedir.

Diinya genelinde yatirimlarin artmasiyla birlikte riizgardan elektrik enerjisi tiretim
maliyeti, diger kaynaklar ile rekabet edebilecek diizeye ulagmistir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2003 verilerine gore, riizgar enerjisi ile
elektrik enerjisi liretiminin birim maliyeti 3,5-4,5 cent/kWh iken iilkemize de
kurulmasi diigiiniilen niikleer enerjinin birim maliyeti 7,5 cent/kWh’tir [2]. Riizgar
kaynakl1 enerji tiretiminin olumlu ve olumsuz yonleri incelenmis ve alinacak kiiciik
onlemler ile riizgar enerjisi, kullanilmasi gereken Onemli bir deger olarak

gosterilmistir [3].



Genel olarak IMW ve daha giiglii riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetlerinin kW
basina diisiiniildiigiinde, diisiik giiclii tirbinlerden daha az oldugu, ancak sistemli
calismayla bu durumun tersine cevrilebilecegi vurgulanmustir [4]. Ulkemiz
niifusunun biiyiikk bir kismu kirsal kesimde yasamakta ve gecimini ciftcilikten
saglamaktadir. Cok sayida kurulacak diisiik giiclii riizgar tiirbinleri ile bu bolgelerin
enerji ihtiyact karsilanabilir. Hatta binlerce belki de milyonlarca kiiciik riizgar
tiirbinin sebekeye baglanmasi saglanabilirse, iilkemizin enerjide disa bagimlilig
ortadan kalkabilir. Bu nedenle bu calismada, nemi giderek artan riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmak iizere siirekli miknatish diisiik giiclii bir

riizgar tiirbini incelenmistir.

Yatirimlarin artmasiyla riizgar tiirbinleri iizerine yapilan ¢aligmalar da artmakta ve
cok degisik konfigiirasyonlar ortaya c¢ikmaktadir. Riizgar tiirbinleri, rotorun
konumuna gore yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere ikiye ayrilabilir. Her iki
riizgar tiirbini de riizgardan giic tiretmek icin aerodinamik kaldirmay1 kullanir ve ayni
alt sistemlere sahiptirler [S]. Ancak genel olarak yatay eksenli riizgar tiirbini daha

fazla uretilmekte ve kullanmilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri, yapilarina gore ise disli kutusu kullananlar ve kullanmayanlar
olarak siniflandirilabilir. Geleneksel bir riizgar giic sisteminde, tipik bir riizgar
tiirbininin rotoru 20-200 d/d hiz ile doner ve jeneratoriin doniis hizi genelde 1000-
1500 d/d hizlarindadir. Bunun anlami, tiirbin ile jenerator arasinda bir digli kutusuna
ihtiya¢ oldugudur. Jenerator direkt olarak sebekeye baglanabilir. Bu da basit bir
elektrik sistemini olusturur [6]. Disli kutusu kullanan riizgar tiirbinlerinde
jeneratoriin doniis hiz1 yiiksektir ve cok diisiik riizgar hizlarinda bile enerji tiretimi
saglanabilmektedir. Rizk ve Nagrial (2000) calismalarinda siirekli miknatish
jeneratorii, 1:5,5°lik disli kutusuyla birlikte kullanmiglardir [5]. Ancak riizgar
tirbinlerinde kullanilan disli kutusu; pahali, diizenli bakim isteyen ve bakimi zor
olan, sistemde ek giiriiltii ve titresim olusturan, mekanik kayiplar arttiran bir yapidir
[6, 7]. Chen (2005) calismasinda aymi ¢ikis giiciine sahip iki ticari riizgar tiirbini

karsilastirmis ve digli kutusuz riizgar tiirbinin, aym hizlarda daha yiiksek enerji



tretimi sagladigim  gostermistir [6]. Bu nedenle disli kutusunun sistemden
kaldirilmasiyla,  siirekli  miknatish  riizgar tiirbinleri  iizerine g¢alismalar

yayginlasmistir.

Disli kutusunun kaldirilmasiyla yukarida bahsedilen dezavantajlar ortadan kalkar.
Ancak bu yap1 da beraberinde bazi1 gereklilikleri getirir. Degisken hizli bu yapida,
tiirbine direkt baglanan ve diisiik hizlarda donen bir jenerator ile ¢ikisin sebekeye
baglanabilmesi icin bir frekans doniistiiriiciisiine ihtiyag vardir. Frekans
doniistiiriiciisiiniin kullanilmas1 ek bir maliyet gibi goriinse de sabit hizli caligma
yerine degisken hizli calismanin kullanilmasiyla, tiirbinlerde % 10-15 oraninda daha

fazla enerji tutulabilir [8].

Diisiik hizla donen bir jeneratdr ise cok sayida kutba sahip olmalidir. Siirekli
miknatishh makinelerde, miknatis sayis1 arttirilarak kutup sayisi ¢ok kolay bir sekilde
arttirlabilir. Bu da siirekli miknatishi makinelerin tercih edilme sebeplerinden biridir.
Riizgar tiirbinlerinde kullanilan siirekli miknatish jeneratorler, manyetik akinin
yoniine gore eksenel akili, radyal akili ve enine akili jeneratorler olarak
siniflandirilir. Svechkarenko (2007) calismasinda enine akili bir jeneratoriin riizgar
tiirbin uygulamasim incelemistir [9], ancak genel goriise gbre bu yapimin riizgar

tiirbin uygulamalarinda kullanmas1 uygun degildir [10, 11].

Stirekli miknatis teknolojisinde, yiiksek enerji yogunluklu miknatislarin
gelistirilmesiyle birlikte degisik yapilarda jeneratorler tasarlanmigtir. Literatiirde

radyal ve eksenel akili makinelerle ilgili bir¢ok calisma mevcuttur.

Rizk ve Nagrial (2000) ¢aligmalarinda riizgar tiirbin uygulamasi icin, 8 kutuplu,
anma giicli 5 kW olan radyal yapili siirekli miknatish bir jenerator kullanmislardir
[5]. Makinenin statoru, ayn1 anma giiciindeki bir asenkron motorla aynidir. Rotorda
ise gomiilii miknatislar kullanilmistir. Ancak kullanilan miknatislarin ebatlari, ayni

giicteki farkli topolojilere gore oldukca biiyiiktiir.



Eksenel akili jeneratorler, disk seklindeki yapilar1 nedeniyle riizgar tiirbinleri ile
mekanik olarak daha iyi uyum saglayabilirler. Miknatis teknolojisindeki gelismelerle
birlikte farkli eksenel akili tasarimlar gelistirilmistir [12]. Bu tasarimlarin
incelenmesinde klasik yontemler, niimeriksel yontemler ya da ikisinin karigimi
yontemler kullanmilmistir. Wang ve ark. (2005) calismalarinda niivesiz statorlu
eksenel akili siirekli miknatishi bir jeneratoriin performansini, sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ve teoriksel analizin bilesimi olan bir yontem kullanarak hesaplamis

ve iiretilen prototip ile sonuglart karsilagtirmislardir [13].

Hwang ve ark. (2004) calismalarinda riizgar enerji sistem uygulamalari icin 60 Hz,
10 kVA, 300 d/d cift eksenel akili stirekli miknatisli bir senkron jeneratoriin tasarim
ve karakteristik analizini incelemislerdir [14]. Jeneratoriin karakteristiklerini
belirlemek icin R ve RL yiiklerde deneyler yapilmis ve test sonuglart ile sonlu
elemanlar analiz sonuclarinin karsilagtirmasi sunulmustur. Stator sargilart kendi
aralarinda seri baglanarak, statorda indiiklenen gerilimler eklenmistir. Disk tipi
rotorda ise 24 kutup ve kutup basina bir siirekli miknatis vardir. Jeneratore, degisken
frekansh darbe genislik modiilasyonu (PWM) dalga siiriicii ile beslenen bir motor

tarafindan yol verilmis ve 300 d/d hizda ¢ikis frekans1 60 Hz olarak goriilmiistiir.

Eksenel akil1 yapinin bagka bir 6rnegi TORUS makinedir. TORUS makine; oluksuz,
toroidal sargili, cift tarafli, eksenel akili, disk tipi, siirekli miknatish, fir¢asiz bir
makinedir. Chalmers ve ark. (1999) calismalarinda TORUS makine olarak bilinen
yapmin {istiin yonlerini aciklamis ve 5 kW, 200 d/d, 28 kutuplu bir makinenin

tasarim karakteristiklerini incelemislerdir [15].

Eksenel akili makinelerde verimliligi arttirmak icin niiveler kaldirilabilir. Lombard
ve Kamper (1999) calismalarinda niivesiz statorlu siirekli miknatish bir eksenel akili
makinenin analizini, tasarimim ve performansinmi sunmuglardir [16]. Sifir niive
kaybina sahip oldugundan, bdyle bir yapimin verimi oldukca yiiksektir fakat genis
hava araliginda, gerekli hava araligi aki yogunlugunu saglamak i¢in daha fazla

miknatis hacmine ihtiya¢ duyulur. Gieras J.F. ve Gieras [.A. (2002) calismalarinda



niivesiz statorlu eksenel akili bir yapinin, motor olarak ¢alismasimi incelemislerdir
[17]. Bu yapi ile ferromanyetik niiveli silindirik bir yap1 karsilagtirllmigtir. Disk tipi
niivesiz siirekli miknatish yapi, % 1,2 daha fazla verime ve % 82 daha yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptir. Bu durumda, “Siirekli miknatishh makinelerde ferromanyetik
niive gerekli midir?” sorusu giindeme gelmektedir. Sorunun yanitt “hayir, gerekli

degildir.” bicimindedir.

Tezin 2. boliimiinde, siirekli miknatish makine topolojileri incelenmis ve

karsilastirilmgtir.

3. Boliimde, [18]’de aciklanan siirekli miknatisli niivesiz statorlu eksenel akili bir

riizgar tiirbininin gerceklestirilmesi anlatilmigtir.

4. Boliimde, gerceklestirilen siirekli miknatish jeneratoriin sonlu elemanlar yontemi

ile olusturulan modeli incelenmistir.

5. Boliimde, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz sonuglar1 ve hazirlanan

test diizeneginde yapilan deney sonuglart sunulmustur.

6. Boliimde, calismanin sonuglar1 6zetlenmistir.



2. SUREKLI MIKNATISLI MAKINELER

Siirekli miknatisli (SM) makineler terimi, manyetik uyarmay: siirekli bir miknatisin
yaptigi tiim elektromanyetik enerji doniisiimii yapan aygitlar1 kapsar [5]. Son yillarda
miknatis teknolojisindeki gelismelerle ve yiiksek yogunluklu miknatislarin
gelistirilmesiyle, performans olarak da elektromiknatis uyarimli makinelerle rekabet
edebilir diizeye ulagmislardir. Diger taraftan manyetik uyarimi yaparken sargi
kullaniminin ortadan kalkmasiyla, verim artarken daha sade ve daha kompakt yapilar

olusmustur.

Elektrik makinelerinde, siirekli miknatish yapilarin kullanilmasi olduk¢a yaygindir.
Miknatis yapilarini; Alnico, Seramik (Ferit) ve Azrak (Nadir)-Toprak (Somaryum-

Kobalt ve Neodyum-Demir-Boron) olarak siniflandirabiliriz.

Alnico miknatislar; demir, kobalt, nikel, aliminyum ve bazi metallerin alasimindan
olusur. Bu miknatislar oldukg¢a kirilgandir. Yiiksek kalic1 manyetik aki yogunluguna
ve diisiik sicaklik katsayisina sahiptirler. Ancak koersivite kuvveti H., oldukca
digiiktir. Bunun anlami, Alnico’nun miknatislanmasinin  kolay oldugu gibi
miknatishigimi  kaybetmesinin (demagnetizasyon) de kolay olmasidir. Ferit

miknatislar bulunana kadar bu miknatislar yaygin olarak kullanilmastir.

Ferit miknatislar; Alnico’dan yiiksek koersivite kuvvetine, ayn1 zamanda da diisiik
kalict manyetik aki yogunluguna sahiptir. Ferit miknatislarin en biiyiik avantajlari;
diisiik fiyata, yiiksek sicaklik sabitesine ve siirekli miknatis hacminde daha az girdap

akimi kayiplar1 anlamina gelen yiiksek elektrik direncine sahip olmasidir.

Azrak-Toprak miknatislar, yiikksek enerji yogunlugu (BH)max’a sahiptirler.
Somaryum-Kobalt (SmCo); yiikksek kalici miknatis aki yogunluguna, yiiksek
koersivite kuvvetine, yilksek manyetik enerji yogunluguna, dogrusal ters
miknatislanma karakteristigine ve diisiik sicaklik sabitesine sahiptir. Ancak Sm ve

Co’in her birinin pahali olmasi nedeniyle maliyetleri fazladir. Neodyum-Demir-



Boron (NdFeB) miknatislar, oldukca hafif olmalarina ragmen yiiksek enerji

yogunluguna sahiptirler. Ancak sicakliktan oldukca fazla etkilenirler.

Bir malzemenin manyetik kararliligin iyi olmasi, BH egrisinin dikdortgensellige
sahip olmas1 biciminde kendini gosterir. Sekil 2.1°de elektrik makinelerinde en sik

kullanilan manyetik malzemelerin BH egrileri goriilmektedir.

NdFeB
Alnico

SmCo

Feritte

4
w

H
Sekil 2.1. En sik kullanilan manyetik materyallerin BH egrileri

Ozellikle Neodyum-Demir-Boron (NdFeB) miknatislarin gelistirilmesi sonucunda
diisiik miknatis boyut ve agirliklarinda yiliksek hava araligi manyetik aki yogunlugu
saglanabilmis, bu da c¢ok farkli jeneratér yapilarinin gelistirilmesine olanak
tanimistir. NdFeB miknatislar, ferit miknatislarla karsilagtirildiklarinda daha yiiksek
manyetik aki yogunluguna sahiptir. Samaryum-Kobalt (SmCo) miknatislar da yiiksek
yogunluga sahiptir. Ancak maliyetleri yiiksektir. NdFeB’dan daha yiiksek
sicakliklarda kullanilabilirler. NdFeB miknatislarin sicaklikla kalici aki yogunlu
degisimi, SmCo’a gore daha fazladir. Ancak riizgar tiirbin uygulamalarinda ¢alisma
sicakligi yiiksek degildir. Ferit miknatislarin maliyetleri oldukga diisiiktiir. Bu
nedenle Ferit miknatis kullanarak olabilecek tasarimlar incelenmis, ancak kisitli cap
boyutlarinda tatmin edici sonuglar elde edilememistir [15]. Bu nedenle calismada

NdFeB miknatislar kullanilmistir.



Miknatislar niivede kullanilirken, yiizey yerlestirmeli (surface mounted) ya da
gomiilii (buried) sekilde monte edilir. Yiizey yerlestirilmeli yapida hava araligi
manyetik aki yogunlugu, miknatisin kalict aki yogunlugundan daha kiiciiktiir. Ancak
makine yapist daha basittir. Gomiilii yapida ise hava araligi manyetik aki yogunlugu,
kalict aki yogunlugundan daha biiyiikk olabilir [19]. Gerceklestirilen riizgar
jeneratoriinde yiiksek yogunluklu NdFeB miknatis kullanildigindan basit yapili, elle

gerceklestirilebilir, kolay liretim icin yiizey yerlestirmeli yapi tercih edilmistir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan siirekli miknatish jeneratorler, hava aralifi manyetik
aki yogunlugunun yoniine gore radyal akili ve eksenel akili olmak iizere iki boliimde
incelenir. Enine akili yap1 da mevcuttur, ancak riizgar giic uygulamalarinda

kullanilmas1 bir kazang getirmez [7].

2.1. Radyal Akilhi SM Makineler

Ticari radyal akil1 siirekli miknatishh (RASM) makine, riizgar tiirbin uygulamalarinda
siklikla kullanilir. RASM makine, basit bir statora ve siirekli miknatislarin
konumlandirildig rotora sahiptir. Stator niivesi, asenkron motorlarinkine benzerdir.
Uzerine oluklar agilan gelik saclarin preslenmesiyle olusturulur ve oluklara faz
sargilar1 yerlestirilir. Rotorda bulunan siirekli miknatislar ise radyal yonde
miknatislandirilarak, gomiili ya da yiizey yerlestirmeli seklinde rotora
konumlandirilir. Yiizey yerlestirmeli RASM makinelerde, rotorun silindirik

yapisindan dolay1 miknatislar da dikdortgen degil silindiriktir.

Yaygin kullanimi1 nedeniyle degisik yapilar tasarlanmistir. Stator oluklu olabildigi
gibi oluksuz statorlu yapilar da mevcuttur ama sargi sonu uzunlugu dolayisiyla bakir
kayiplar1 fazladir. Ustelik bu yapida genis hava araligindan dolay1 aki yogunlugu
azalir [20]. Bunun yaminda c¢oklu rotor ve statora sahip RASM makinelerde
tasarlanmistir. Qu ve Lipo (2004) calismalarinda iki rotor ve bir statora sahip yapinin
oluklu ve oluksuz tiplerini incelemislerdir [21]. Cift (dual) rotor radyal akili siirekli

miknatish makine olarak adlandirilan bu yapilarda, miknatis sayis1 artmakta ve yapi



karmagik hale gelmektedir. Bu nedenle, maliyeti diisiirmek i¢in ferit miknatislar

kullanilmustir.

Tipik olarak RASM makineler iki alt baglikta incelenebilir.

2.1.1. Rotoru icte radyal akih SM makineler

Duragan endiivi sargilarinin icerisinde donen, yiizey yerlestirmeli siirekli miknatis
kutuplariyla tipik bir radyal akili jenerator, Sekil 2.2’de goriilmektedir. Stator,
dagitilmis sargilardan ve elektriksel olarak yalitilmis celik saclardan olusur. Rotor,
rulmanlara bagl bir mil ile birlikte silindir seklindedir. Bir kutup ciftinde gerekli
manyetomotor kuvveti iki miknatis saglar. Bu miknatislar, ani bir kisa devrede,
endiivi reaksiyonunun neden oldugu ters miknatislanmaya etkili bir sekilde direng
gosterebilirler. Hava araligi aki yogunlugu, manyetik remenans ve manyetik calisma
noktasiyla cok iliskilidir. Diisiik remenanshi miknatislarla yiiksek hava araligi aki

yogunlugu elde etmek, bu yapida zordur [6].

Sekil 2.2. Rotor icte RASM [6]

2.1.2. Rotor disarida RASM makineler

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, dis rotor konfigiirasyonunda stator sargilar1 duragandir

ve makinenin merkezinde yer alir. Miknatislar, rotorun i¢ kismina yerlestirilmistir.
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Manyetik devre rotor icte radyal akili makine ile aymdir. Ama riizgar tiirbin
bicaklari, riizgar tiirbini ve siirekli miknatish jenerator arasinda, direkt baglantiyi
saglamak i¢in tamburun 6n yiiziine uygun olarak vidalanir. Di1s rotor tamburunun
biiyiitiilmiis dis kenarindan dolayi, ¢ok kutuplu yap1 kolaylikla saglanabilir ve bu
nedenle, manyetik yolun toplam uzunlugu azalir. Rotor, direkt riizgara maruz kalir.
Miknatislar icin sogutma durumu saglanir ve boylece, yiiksek sicaklikta ters

miknatislanma direnci biiyiir [6].

Sekil 2.3. Rotor disarida RASM [6]

Genel olarak RASM makinelerin imalati, biiyiik 6lcekli fabrikasyon gerektirir. Bu
nedenle, ticari amagh olarak orta ve biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmak

izere imal edilirler.

2.2. Eksenel Akilh SM Makineler

Eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) makinelerin geometrisinde, RASM
makinelerin aksine eksenel uzunluk daha fazladir. Bu nedenle, geometrik
sinirlamalarin oldugu, bataryali tekerlekli sandalyeler gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullamilmaktadir. Yiiksek giic yogunlugunun yaninda, disk seklindeki yapisi,

bu tip makinelerin o6zellikle riizgar tiirbinleriyle mekaniksel entegrasyonunu
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kolaylagtirmaktadir [13]. Bu nedenle de enerji iiretiminde diisiik ve orta olcekli giic

jeneratorii olarak kullanilmaktadir.

EASM makinelerin disk seklindeki yapisi, cok farkli tasarimlarin iiretilmesine olanak
tanimistir. Bu yapilar; statorun ve rotorun konumuna gore, stator niivesinin oluklu ya
da oluksuz olmasina gore, miknatislarin niive igerisine gomiilii olmasi1 ya da yiizey
yerlestirmeli olarak konumlandirilmasina gére, yapinin ¢ift tarafli ya da tek tarafli
olmasina gore isimlendirilirler. EASM makineler, asagidaki gibi siniflandirilabilir
[12].

2.2.1. Tek tarafli EASM makineler
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Sekil 2.4. Tek tarafli EASM ve rotor dengeli tek tarafli EASM [12]

Sekil 2.4’de tek tarafli yiizey yerlestirmeli miknatislara sahip bir eksenel akil
makine ve tek tarafli rotor dengeli eksenel akili bir makine goriilmektedir. Tek tarafli
eksenel akili makineler, cift tarafli yapi1 ile karsilastirildiklarinda daha diisiik
giicliidiirler. Yap1 oldukca basittir. Tek stator ve rotordan olusmaktadir. Stator oluklu
ya da oluksuz olabilir. Miknatis miktar1 da yar1 yariya azaldigi i¢in giicle birlikte
maliyet de azalmaktadir. Ancak tek tarafli rotordan dolayi, stator ve rotor arasinda

etkili bir ¢ekim kuvveti vardir. Rotoru, eksenel yonde hareketten korumak i¢in 6zel
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bir rulman kullanilmalidir. Yapiya ek bir stator ya da rotor boyundurugu eklenerek

cekim kuvveti dengelenebilir [7].

2.2.2. Cift tarafli EASM makineler

Bu yapida, tek tarafli EASM makinelerden daha fazla hava araligt mevcuttur. Bu
nedenle, gerekli hava araliglr aki yogunlugu elde edebilmek i¢in miknatis miktari

arttirilir. Ancak iiretilen moment ve giic, tek tarafli EASM makineden daha biiytiktiir.

Cift tarafli, statoru icte EASM makineler

Bu yapida, stator niivesi oluklu ya da oluksuz olabilir. TORUS makine olarak da
bilinen bu yapida, ¢ok fazli endiivi sargilarinin bulundugu stator niivesi, iki rotor
niivesi arasina konumlandirilir. Eksenel olarak miknatislandirilan siirekli miknatislar,

rotor iizerinde gomiilii ya da ylizey yerlestirmeli olarak yapistirilmis olabilir.

TORUS makine; oluksuz, toroidal sargili, cift tarafli, eksenel akili, disk tipi, siirekli
miknatish, fircasiz bir makinedir [15, 20]. Sekil 2.5’de, temel kesit goriiniig
goriilmektedir. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi TORUS makine, karsilikli rotorlardaki

miknatislarin konumlarina gére, NN ve NS TORUS olarak isimlendirilir.

Riizgar
Tiirbini

Stator Niivesi

Sekil 2.5. TORUS makinenin temel kesit goriiniisii [15]
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Sekil 2.6. NN ve NS tip TORUS makine [20]

TORUS makinenin 6zeliklerinden bazilarim sdyle siralayabiliriz [15].

Makinenin topolojisi kisa bir eksen uzunluguna yol acar. Bu nedenle yiiksek
giic/agirhk oram saglanir. Kompakt jeneratér kurumlart igin riizgar

tiirbinleriyle direkt entegrasyonlart miimkiindiir.

Oluksuz hava aralig1 sargilan, diisiik, ortak ve kacak indiiktans degerleri
verir. Eksenel yonde sargi sonu uzunlugu olduk¢a kisa oldugundan direng
kiigiiktiir. Bu nedenle, gerilim regiilasyonu bu uygulamalar igin kabul

edilebilir bir diizeydedir.

Oluklarin olmayisi, vuruntu momentinin yok edilmesini saglar. Boylece ¢ok
kiigiik diizeyde giiriiltii olusur. Titresim ve yiiksek frekansl rotor kayiplar da

(stator oluk agisiyla ilgili) ihmal edilir.

Oluklu yapida ise, hava araligi kiiciilk (I mm’den daha az) oldugundan, hava

aralig1 manyetik aki yogunlugu 0,85 T’y1 asabilir. Miknatis hacmi % 50 oraninda

azalir [20]. Oluklu statora sahip c¢ift tarafli, statoru icte konfigiirasyonun 2

boyutlu goriiniimii Sekil 2.7°de goriilmektedir. NS tipi miknatis diizeneginde,

daha kiiciik bir stator boyunduruguna ihtiya¢ duyulur; ¢iinkii manyetik devre,

stator niivesi iizerinden degil, rotor niiveleri iizerinden kapanir.
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Sekil 2.7. NN ve NS tipi oluklu statora sahip ¢ift tarafli EASM [20]

Cift tarafli, rotoru icte EASM makineler

Bu yapida da stator oluklu ya da oluksuz olabilir. Stator niivesinde oluk yoksa faz
sargilar1 epoksi ile gomiiliir. Boylece, hem sargilar arasindaki bosluk doldurulup
saglamhik arttirilir hem de daha kolay 1s1 aktarimi saglanir. Bu yapida da rotor
boyundurugu icerisinde bir manyetik aki dolasimi olmadigindan, rotor niivesi
mekanik dayanim da dikkate alinarak kaldirilabilir ya da rotor niivesi olarak
manyetik olmayan bir malzeme kullamilarak agirhik azaltilabilir [22]. Sekil 2.8’de,

oluklu ve oluksuz ¢ift tarafli, rotoru icte yapinin 2 boyutlu ¢izimi goriilmektedir.
; Ol
% I

Sekil 2.8. Oluksuz ve oluklu ¢ift tarafli rotor igte EASM [22]
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2.2.3. Coklu disk yapih EASM makineler

Eksenel akili disk tipi makineler, birkagc MW giice kadar yapilabilir. EASM
makinenin ¢ikig giicii arttikca, anma degeriyle karsilastirildiginda, rotor ile mil
arasindaki temas yiizeyi kiiciiliir. Cikis giiciiniin yiiksek degerlerinde, rotor-mil
mekaniksel baglantisinin, yiiksek mekaniksel dayanikliliga sahip olacagi bir tasarim
yapmak olduk¢a zordur. Rotor-mil baglantisinin mekaniksel dayanikliligini arttirmak
icin genel kullanilan ¢6ziim, ¢ok diskli yap1 tasarlamaktir [12]. Sekil 2.9°da, 3
katmanli coklu disk yapili bir EASM makine goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Coklu disk yapili EASM [12]

Gerekli hava araligi manyetik aki yogunlugunu saglayacak boyutlarda miknatislar
kullanildiginda, stator niivesi ya da hem stator hem de rotor niivesi kaldirilabilir.
Boylece, niive kayiplart yok edilir. Sekil 2.10°da, tipik bir niivesiz EASM makinenin
sematik sekli goriilmektedir. Makine, dis tarafta iki rotora ve ortada bir tane niivesiz
statora sahiptir. Karsilikli rotor diskleri tizerinde, ylizey yerlestirmeli siirekli
miknatislar bulunur. Niivesiz stator sargisi, tek katmanl ikizkenar yamuk seklinde

sargilara sahiptir. Bu sargilar, daha kolay olusturulmasi ve digerlerine gore kisa
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cikintili (overhang) olmalar gibi iistiinliiklere sahiptir. Sargilar birbirlerine tutturulur

ve epoksi recine sertlestirici karisimi bir malzeme i¢ine gomiiliir [13].
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Sekil 2.10. Niivesiz statorlu EASM 1: Stator sargilari, 2: Rotor ¢eligi, 3: SM'ler,
4: Cerceve, 5: Rulman, 6: Mil [13]

Bu yapida, genis bir hava araligi ve sifir niive kayb1 vardir. Sekil 2.11°de, niivesiz

statorlu cift tarafli yapinin, manyetik aki yolu goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Niivesiz statorlu EASM'de manyetik aki yolu

Stator ve rotor niivelerinin birlikte kaldirilmasi da miimkiindiir. [17]’de yapilan
calismada, bdyle bir yap1 incelenmistir. Disk tipi niivesiz siirekli miknatish
makinenin verimi, ayn1 giigteki levhali niiveli silindirik siirekli miknatish bir makine
ile karsilastirlldiginda % 1,2 ( % 91,4’e karst % 92,5) ve giic yogunlugu % 82
(243,55 W/kg’a kars1 444,25 W/kg) daha fazladir. Ancak niivesiz disk tipi makinenin
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toplam maliyeti, niiveli silindirik tip makinenin % 209,3 katidir. Bu maliyet farkina,
kullanilan biiyiik hacimli 6zel miknatislar neden olmustur. Sekil 2.12’de, niivesiz

disk tipi siirekli miknatish yap1 goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Niivesiz disk tipi siirekli miknatishh makine 1: Niivesiz stator sargilari,
2: SM'ler, 3: Rotorlar, 4: Mil, 5: Rulmanlar, 6: Cerceve [17]

Yukandaki siniflandirmada da goriildiigii gibi, daha bir ¢cok yapi ¢esidi mevcuttur.
Riizgar tiirbin uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmakta olan radyal ve eksenel

akili yapilardan bahsettikten sonra, artik bunlar arasinda karsilastirma yapilabilir.

2.3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullamlan Topolojilerden Bazilarmin

Karsilastirilmasi

Makineler arasinda tam bir karsilastirma yapmak, ayrintili bir caligma gerektirir.
[7] de, riizgar gii¢ sistemlerinde yaygin sekilde kullanilan 7 yapi, 1-200 kW arasinda
7 farklh gii¢ seviyesinde yapilmistir. Bu topolojiler; rotor icte radyal akili yapi, rotor
disarida radyal akili yapi, ¢ift tarafli rotor icte EASM yap, cift tarafli stator icte
EASM yapi, tek tarafli EASM yapi, gii¢ dengeli stator, gii¢c dengeli rotor ve TORUS
eksenel akili yapidir. Karsilastirilan tiim makineler, yiizey yerlestirmeli miknatislar
(NdFeB) ile yapilmistir ve iki kategoride gruplandirilmistir. Birinci grup, 50-100 d/d
gibi diisiik hizlarda calisan direkt baglantili jeneratorler ve ikinci grup, 1200 d/d ile
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yiikksek hizlarda calisan makinelerdir. Karsilastirma icin kullanilan 6lgiit; moment
yogunlugu, aktif malzeme agirligi, dis yarigap, toplam uzunluk, toplam hacim ve

verimdir. Karsilastirma sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Eksenel akili oluklu makinenin, verilen giic degerlerinde kiiciik bir hacme ve
yiiksek bir giic yogunluguna sahip oldugu sonucuna varilir. Ancak gii¢ degeri
arttik¢a, dis yaricap da genislemeye baslar. Bu nedenle mekaniksel dayanim,

eksenel akili makine icin diisiiniilmelidir.

e Cift tarafli eksenel akili yapilar, tek tarafli eksenel akili yapilardan distiindiir.
Ancak tek tarafli yapilar daha az bakir kullanir ve iletken kayiplari daha

azdir. Ayrica bu tip makinelerin yapisi oldukga basittir.

e Tiim karsilagtirmalar i¢in rotoru disarida radyal akili yapilar, rotoru icte
radyal akili makinelerden daha iistiindiir. Bu yapilar, kolay kurulum ve
sogutma gibi avantajlara sahiptir. Bu yiizden rotoru disarida yapilar, riizgar

gii¢ sistemlerine uygulamak icin daha kullanighdir.

e TORUS yap basittir ve lizerinde ¢cok arasgtirma yapilmistir. Ancak yapi, stator
sargilarim1 barindirmak icin ek hava aralign gerektirdiginden, daha fazla
miknatis agirligma ihtiya¢ vardir. Gili¢ degeri arttikca, miknatis ve sargi
ihtiyaci artmaya basladigindan, hava aralig1 ve hava araligi reaktansi da artar.

Bu nedenle bu yapilar, diisiik gii¢lii riizgar tiirbinleri i¢in daha kullanighdir.

e Kargilastirmalarin ¢ogu icin, diisiik hizli yapilar, yiiksek hizli yapilardan
tistiindiir. Bu nedenle, cok kutuplu siirekli miknatish jeneratorler; kiiciik, disli

kutusuz, diisiik hizl riizgar sistemlerinin uygulamalarinda tercih edilir.

Bu calismada, kirsal kesimlerde kullanilmak {izere onerilen, cift tarafli niivesiz
statorlu eksenel akili yapi, imalati karmasik fabrikasyon gerektirmediginden, diisiik

maliyetle ihtiya¢ duyulan giicii karsilayabileceginden tercih edilmistir.
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3. NUVESiIZ STATORLU EKSENEL AKILI JENERATORUN
GERCEKLESTIRILMESI VE TEST DUZENEGI

Kiigiik riizgar tiirbinleri, diisitk hizli jeneratorlere ihtiya¢ duyar. Diisiik hiz da diisiik
giic/agirlik oran1 demektir. Ancak 24 tane genis neodyum miknatisa sahip incelenen
makine bunun disindadir. Normal sartlarda maksimum ¢ikis 500 W, 5 m/s riizgar

hizinda ortalama giic 100 W ve giinliik enerji tiretimi 2.5 kWh civarindadir [18].

Disli kutusu ve jenerator lizerinde manyetik yolu engelleyecek sacli yap1 olmadigi
icin kalkis momenti cok kii¢iiktiir. Bunun anlamu, riizgar tiirbinin ¢ok diisiik hizlarda

bile hemen kullanilabilir bir enerji iiretebilecegidir [18].

Eksenel akili jeneratoriin niivesiz statorunu ve miknatislarin bulundugu rotor
disklerini olusturmak i¢in gerekli kaliplar hazirlanmistir. Stator ve rotor diskleri elde
edildikten sonra, jenerator bir diizenek iizerinde toplanmistir. Stator ve rotor

disklerinin hazirlanmasi ile ilgili ayrintilar EK-1’de sunulmustur.
3.1. Statorun Elde Edilmesi
Stator Kalib1 10 sargidan olugmaktadir. Statoru olusturmak i¢in gerekli malzemeler,

Cizelge 3.1°de verilmistir. Iletkenin kesiti, ¢ikis gerilimi ve beklenen cikis giicii

dikkate alinarak secilmistir.

Cizelge 3.1. Stator malzemeleri

1,15 mm” kesitinde emaye bakir tel 3,1 kg

Polyester recine 600 gr
Talkim tozu 400 gr
Kalip icin kontrplak 13 mm kalinliginda

Bal mumu, katalizor, fiberglas kagit Kalip i¢in yeterli miktarda
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Stator sargilari, miknatis tarafindan tam olarak halkalanacak sekilde ve miimkiin olan
en list diizeyde manyetik aki yogunlugundan yararlanacak ol¢iide olmalidir. Stator
sargilarin1 sarmak i¢in hazirlanan kalip vasitasiyla, tiim sargilar benzer Ol¢ii ve
ozelliklerde elde edilmistir. Cizelge 3.2°de sarilan her bir faz sargimin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.2. Stator sargilarinin 6zellikleri

Sarim sayisi 150 tur

Sarg1 direnci Rpa=0,69 Q, Raa=0,75Q
Sarg1 indiiktans1 1,425 mH

Agirlik 310 gr

Sargilar sarilirken tel gerginligi, miimkiin oldugu kadar sabit tutulmali ve teller
birbirine miimkiin oldugu 6l¢iide yakin ve diizgiin olarak sarilmalidir. Aksi takdirde
sargilarin 6zellikleri ve boyutlar1 farkli olacaktir. Sekil 3.1°de, sargilarin sahip olmasi

gereken Olciiler goriilmektedir.

\

64 mm
30 mm|

N

—— 80 mm —p.

4 Jomm —p

Sekil 3.1. Sargi ol¢iileri

Sargilarin Olgiileri ve sarimi kadar c¢ikisa etki eden bir diger Snemli noktada
sargilarin  konumlaridir. Sargilarin her birinin konumu ve sargilar arasindaki
elektriksel ac1 farki sabit olmalidir. Aksi durumda sargi gerilimlerinin dalga sekli
degismez ancak fazlar arasinda potansiyel farki olusturan bir faz acist degisimi
meydana gelir. Bu da jeneratoriin uglarina baglanan 5 fazli koprii tipi dogrultucunun

cikiginda goriilen DA gerilimde farkli dalgalanmalara neden olur.
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Olusturulan 10 sargi, kendi aralarinda yildiz baglanmistir. Baglanti esnasinda
sargilarin sarim yonlerine ve giris-cikis uclarina dikkat edilmelidir. Ornegin,
karsilikli iki sargi arasinda 180° faz farki olmasi gerekirken baglanti ters olursa ayni
fazl gerilimler elde edilebilir. Sargilarin baglantilar1 yapildiktan sonra toplam 10

sargi ucu ve yildiz noktasi olmak iizere dis devreye 11 uc ¢ikartilmistir.

Sargilarin baglantilar1 yapildiktan sonra kalibi dokme islemi gerceklestirilir.
Polyester recine ve talkim tozu ile birlikte katalizér ve sertlestirici karistirilir. Bu
karisim, sargilarin  konumlarina dikkat edilerek hazirlanan kalip igerisindeki
sargilarin iizerine dokiiliir. Bu sirada recinenin si¢grama ihtimalini géz ardi etmemek
gerekir. Ciinkii re¢ine, insan sagligi icin zararh bir kimyasal malzemedir. Karigim
dokiildiikten sonra, kalip dikkatlice bir miktar sallanarak kalip igerisinde hava
bosluklarinin kalmamasina dikkat edilmelidir. Hava bosluklarinin kalmasi hem
dayanikliligr etkileyecek hem de manyetik aki degisiminde kiiciik de olsa
dalgalanmalara neden olacaktir. Karisim tamamen dokiildiikten sonra kalibin {izeri
kapatilarak sertlestirilmeye birakilir. Bir siire beklendikten sonra kalip dikkatlice

sOkiilmelidir. Resim 3.1’de tamamlanmus bir statorun sekli goriilmektedir.

Resim 3.1. Stator kalib1
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3.2. Rotorun Elde Edilmesi

Rotor disklerinde kullanilan malzemeler Cizelge 3.3’de verilmistir. Gobege
sabitlenebilmeleri i¢in ¢elik disklerin tizerine delikler acilir. Rotor kalibi, stator
kalibina benzer sekilde alt ve {iist kapaklar, orta kalip ve adadan olusur. Daire
seklindeki orta kalibin ¢api, disk capindan 1 cm biiyiiktiir. Boylece celik diskin

epoksiye tamamen gomiilmesi saglanir.

Cizelge 3.3. Rotor disklerinde kullanilan malzemeler

Celik disk x 2 D =300 mm, Kalinlik = 8 mm
12 Miknatis x 2 46x30x10 mm NdFeB
Polyester recine 400 grx 2

Talkim tozu 250 grx 2

Fiberglas kagit Orta kalip ebatlarinda x 2

Statorda sargilarin konumlandirilmasi gibi rotor {izerine yiizey yerlestirilmeli olarak
konumlandirilan miknatislarin da konumlar1 ¢ok Onemlidir. Miknatislar rotor
boyunduruguna monte edilmeden Once, boyunduruk {iizerine konumlandirmay1
kolaylagtirmak igin, rotor diski capinda ve iizerinde miknatis konumlarina gore
miknatis Olciilerinde bosluklar agilan ince bir kalip (jig) yerlestirilir. Miknatislar da
bu jig iizerinde birakilan 12 bosluga yonleri dikkatli bir sekilde kontrol edilerek
yerlestirilir. Miknatislar boyunduruk {izerine yapistirildiktan sonra jig cikartilir. Bu
sekilde elde edilen iki eksenel rotor, statora benzer sekilde hazirlanan kalip igerisine
konulur ve hazirlanan recine karigimi kaliba dokiilerek miknatislarin epoksiye

gdmiilmesi saglanir.

NdFeB miknatislarin énemli dezavantajlarindan biri korozyona duyarli bir malzeme
olmasidir. Bu etkinin iki temel sonucu vardir. Birincisi, oksijen NdFeB yiizeyinde
metalurjik degisime neden olur. Dolayisiyla da H,, 0z artitk miknatishi@in (intrinsic
coercivity) azalmasiyla bu yiizeyde miknatishgin bozulma riskinin artmasidir.

Ikincisi, 6zellikle nemin yiiksek oldugu durumda NdFeB ile atmosferik hidrojenin
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reaksiyonudur. Hidrojen neodyum ile reaksiyona girer ve miknatis {iizerinde
gozeneklerin olugmasina ve bunun sonucunda da bir siire sonra miknatishigin yok
olmasina neden olur [23]. Bu nedenle karisim dokiilirken miknatislarin tamamen
epoksiye gomiilmesine ve hava kabarciklarinin kalmamasina dikkat edilmelidir.

Resim 3.2°de bu sekilde hazirlanmis rotorlardan biri goriilmektedir.

Resim 3.2. Rotorun son hali

Stator ve rotorlar hazirlandiktan sonra jeneratoriin kurulumu Sekil 3.2°de goriildiigii
gibi gerceklestirilir. Mil, yonelme yatagina onceden belirlenen mil flans vidalama
yerlerinden vidalanir yada kaynaklanarak sabitlenir. Yonelme yataginin arka
kismina, riizgar tiirbinine takilacak olan bicaklarin 6n yiiziinii riizgara dondiirmek ya
da asiri riizgarda bicaklarin yoniinii degistirerek sistemi koruyan kuyruk yerlestirilir.
Hareketli baghigi iizerinde barindiran gobek ise iyi bir sekilde yaglandiktan ve
bilyeler kontrol edildikten sonra mile yerlestirilir ve milin iist kismindan vidalanir.
Alt rotor, mil {izerinde rahatlikla donebilen gobek (porya, hub) iizerine 5 noktadan
vidalanir. Stator ise dengeli 3 noktadan yine yonelme yatagi iizerine monte edilir. Ust
rotor, alt rotorun da monte edildigi gobek {iizerinden cikan yeterli uzunluktaki
saplamalara vidalanir. Ancak iist rotor sabitlenirken, iki rotor diskinde karsilikli

gelen miknatislarin ters yonlii olmalarina dikkat edilmelidir. Burada iki rotor diski
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arasinda sandvi¢ gibi yerlestirilen statorun her iki rotor ile arasinda 1 mm hava
araligi birakilmistir. Hava boslugu iist rotor sabitlenmeden ©Once ayarlanmalidir.
Manyetik devrenin kapanmasi nedeniyle rotorlar birbirlerini biiyiikk bir kuvvetle
cekerler. Bu nedenle iist rotor saplamalara gecirildikten sonra hava araligini

ayarlamak oldukca giictiir.

| ¢ { - - -Stator Vidalama Yeri pra
g
Rotor Vidalama Yeri /7 N
Mil Flang Vidalama Yeri "
Kuyruk v
. [ I
N\ [ AP
\\_ \ [ \ ‘J :
\.\ “.‘ _____ \ A
VAT 0 /
\“ Y - s \ / VA /
O\ L R Y - W /
\ \ (Porya) SVAISEAV / Y /
h A NVERRY 4 / AN /
\ . Sy [ / N,
AT / N
L \ | o
Alt Rotor e Ust Rotor Kaliba

-
Yénelme Yatag Kalib1 Stator

Sekil 3.2. Jeneratoriin kurulumu [18]

Jeneratoriin kurulumu gerceklestirildikten sonra disariya ¢ikarilan 10 sargt ucu,
aliminyum kutu igerisinde bulunan 5 adet bir fazli koprii tipi dogrultucuya
baglanmistir. Test Olgiimlerinde kullanilmak {izere sargilarin yildiz noktasindan

alan ug da ayn1 kutu igerisine ¢ikarilir.

3.3. Dogrultucular ve Batarya Sarj Kontrolii

Riizgar enerji sistemlerinde, riizgarin siireksizliginden dolay1 kullanilabilir enerji i¢in
iretilen alternatif gerilim dogrultucularda dogrultularak bataryalarda depo edilir.
Bataryalar ise asir1 sarj olmaktan veya tamamen desarj olmaktan korumak gerekir.
Indiiklenen sargi gerilimlerini dogrultmak icin Sekil 3.3’deki 5 fazli dogrultucu
devresi kullanilmistir. Batarya gerilimini otomatik olarak kontrol etmek i¢in ise Sekil

3.4°deki elektronik devre kullanilmistir.
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Cilcaglar

Tildiz noktas:

Sekil 3.3. Sargilarin y1ldiz baglanmasi ve 5 fazli dogrultucu

Bataryalar yiiksek akimla sarj edildiklerinde, bataryalar 1sinacak ve plakalar zarar
gorecektir. Bu nedenle bataryalan kiiciik akimla siirekli sarj etmek en iyi yoldur.
Devre gerilimi anma degerinden fazla olunca batarya sarj akimi artacaktir. Boyle bir
durumda roleler, kontaklarini kapatarak bataryaya paralel bagli bosaltma (s6nt)
yiiklerini devreye alirlar. Devredeki LED’ler, batarya geriliminin durumunu
gostermek icin kullanilmistir. Béylece riizgarsiz giinlerde bataryanin gerilim seviyesi

kontrol edilebilir.

+
oud 1 | Terminaller Sigorta Batarya
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Sekil 3.4. Sont regiilator devresi [18]



26

Siddetli riizgar oldugu zaman ise birden fazla batarya devreye baglanabilir. Ya da
bataryay1 korumak i¢in dogrultucu ¢ikisina baglanacak olan devre kesici anahtar
kullanilarak jenerator kisa devre edilmelidir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilmak iizere
hazirlanan bigaklar, ortalama 3m/s riizgar hizinda 167 d/d hiz ile calisacak sekilde
secilmistir. Asirt hiz bicaklara zarar verecektir [18]. Bdoylece riizgar tiirbininin
bicaklart ve jenerator ile birlikte sarj kontrol devresi ve bataryalar korunmus olur.
Ciinkii hazirlanan test diizenegi ile yapilan bir yiiksek hiz deneyinde, jeneratér 1700

d/d ile dondiiriilmiis ve dogrultucu cikis gerilimi 156 V olarak 6l¢iilmiistiir.

3.4. Test Diizenegi

Hazirlanan test diizenegi, Resim 3.3’de goriilmektedir. Jenerator, bir AA hiz kontrol

siiriiciisii ile hizi kontrol edilebilen bir asenkron motor tarafindan siiriilmiistiir.

Jenerator, test yiizeyine dik olacak sekilde sabitlenmistir.

Eksenel akili
Jenerator

3 fazh AA
Stirtict Motor

Resim 3.3. Test diizenegi

Jeneratdrde rotor disklerinin baglandigi saplamalarin {izerine ve siiriicii motorunun

miline, ayni eksenli kasnaklar monte edilmistir. Bdylece vibrasyon engellenerek
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jeneratoriin ayarlanan hizda sabit ve dengeli donmesi saglanmistir. Kayisin
gerginligini ayarlayabilmek icin, test yiizeyinin iizerinde siiriicii motorun monte
edildigi yerde, vidali kontrol diizenegi yapilmistir. Kayis gerginligi ayarlandiktan

sonra sistem sabitlenmistir.

Test diizeneginde kullanilan siiriicii motorun ve degisken hizi saglayan eviricinin
ozelikleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Dogrultucudan alinan gerilim, jeneratoriin
doniis hizina baghdir. Ancak dogrultucu cikisma bir yiik baglandiginda jeneratoriin
hiz1 diismektedir. Bu nedenle jenerator hizin1 diizenli olarak kontrol edebilmek i¢in

degisken hizli bir siiriicii sistemine ihtiyag¢ vardir.

Cizelge 3.4. Siiriicii AA motor ve AA kontroliin 6zellikleri

e 3 fazli, SO Hz
3 Fazli AA Siiriicii Motor o A/YY 1450/2880 d/d

*22A,750 W

¢ 0-250 Hz
AA Hiz Kontrolii (Evirici) | e 0-480 V

®2,2-37kW
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4. JENERATORUN SONLU ELEMANLAR YONTEMi IiLE
MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), dogrusal ve dogrusal olmayan kismi diferansiyel
esitliklerin ¢oziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir [4]. SEY, makinenin
yapisini degistirmek, malzeme 6zelliklerini degistirmek, rotor ve statordaki manyetik
uyarmay1 degistirmek icin kullanilabilir. Analiz, 2 boyutlu ya da 3 boyutlu
yapilabilir.

2 boyutlu yaklasim, analizi gerceklestirilecek makinenin tamami yada simetrik bir
boliimiiniin ele alinmasiyla gerceklestirilebilir ve yaklasik sonuglar sunar. 3 boyutlu
analiz ise daha fazla zaman gerektirir, ancak neredeyse tam dogru sonuglar verir. Bu
nedenle basit yapili olan niivesiz statorlu EASM makinenin manyetik analizinde 3

boyutlu analizi gerceklestirilmistir.

4.1. Stator Modeli

46 mm
mm

30 mm| 13 111.111

64 mm -

Sekil 4.1. EASM makinenin 3 boyutlu stator modeli
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Modelleri olusturmaya baslamadan 6nce programin kullandigi 6l¢ii birimine dikkat
edilmelidir. Gergeklestirilen sargilarin Olciilerine gore 10 sargi, Ansoft Maxwell
programinda 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Sargilar, aralarinda 36° acisal fark
olacak sekilde yerlestirilirler. Sekil 4.1’de olusturulan sargilarin 3 boyutlu modeli

goriilmektedir.

Sargi modellerinin icerisinden gecen manyetik akiy1 gérebilmek i¢in, her bir sarginin
i¢ boslugunun eksenel ortasinda yiizey elemanlari olusturulur. Bu elemanlarin

malzeme 6zellikleri hava olarak girilmistir. Boylece analize bir etkileri olmamistir.

Paket programda, sargilar icin materyal olarak bakir atanmistir. Bakirin bagil
gecirgenligi pu,= 0,999991 ve iletkenligi 5,8 e+007 olarak girilmistir. Stator kalibinda
kullanilan polyesterin bagil gecirgenligi 2,3 olup havaya oldukca yakin oldugundan

analizde kiiciik bir hata ile ihmal edilmistir.

4.2. Rotor Modeli

mm

300 mm

T"

46 mm

'

30‘111}1

8 1

Sekil 4.2. EASM makinenin 3 boyutlu rotor disk modeli
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Gergek olciilerinde modellenen 12 miknatis, aralarinda 30° aci1 ile olusturulmustur.
Bu miknatislar celik disk iizerine yerlestirileceginden miknatis modellerinin hemen
arkasina celik disk c¢izilir. Gergeklestirilen rotor disklerinde, NdFeB miknatislar
korumak ve sabit bir hava araligi saglamak icin epoksi dokiilmiistiir. Rotor
disklerinin modeli olusturulurken statorda oldugu gibi polyester tabaka ihmal

edilmistir. Sekil 4.2’de rotor disklerinden bir tanesinin modeli goriilmektedir.

Diger rotor diski, aynalama yontemi ile olusturulan modelden yansitilarak elde edilir.
Boylece tekrar model olusturmaya gerek kalmaz. Bir malzemenin manyetik 6zelligi
kolaylikla bozulabiliyorsa bu tiir malzemelere yumusak manyetik malzeme denir
[19]. Analiz yapilirken yumusak manyetik bir malzeme olan celigin BH egrisi
belirtilmelidir. Calismamizda elektrik makine analizlerinde yaygin olarak kullanilan

SA1010 celigi secilmistir. Bu ¢eligin BH egrisi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

33
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Sekil 4.3. Rotor modelinde kullanilan celigin BH egrisi

Sert manyetik malzemelerin yiiksek koersivite ve diisiik gecirgenlik ozellikleri
onlarin miknatislanmalarim1 ve miknatisliklarini kaybetmelerini zorlastirir. Bu tiir
malzemeler bir kez miknatislanip ondan sonra uzun siire bu miknatislanmalarini

korumalarindan dolay1 siirekli miknatislar olarak adlandirilirlar [19]. Kullanilan
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NdFeB miknatislarin 6zellikleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir. Modeldeki bir bolim
miknatis olarak atandiinda miknatislanma yonleri de belirtilmelidir. Miknatislar,

eksenel yonde, yaninda bulunan miknatisin yoniine gére miknatislandirilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan NdFeB miknatisin 6zelikleri

Bagil Gegirgenlik (u,) 1,0997785406

[letkenlik 6,25e+005 Siemens/metre
Koersivite kuvveti (H,) -9,75e+005 Amper/metre
Kalic1 aki yogunlugu (B;) | 1,34747191166 Tesla
Miknatislanma (Mp) 1072284,07709 amper/metre

Rotor disklerinde karsilikli gelen miknatislarin miknatislanma yOnlerinin  zit
olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle miknatislara isim verilirken rakamlar
kullanilmistir ve tek rakamli miknatislar eksen yoniinde, cift rakamli miknatislar ise
eksenin tersi yoniinde miknatislandirilmislardir. Iki rotor diski arasindaki mesafe 15
mm olmalidir. Boylece sandvi¢ seklindeki modelde statorun her iki rotor diski ile

arasindaki hava araligr 1 mm olarak ayarlanmis olur.

Stator ve rotor modelleri olusturulduktan sonra tiim modeli icine alan bir bolge
tanimlanir. Bu bolge igerisindeki malzeme hava olarak girilir. Boylece modelleme

tamamlanmis olunur. Olusturulan modelin tamam1 Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. EASM makinenin olusturulmug modelinin tamami

Modelin goze islemi, istege gore elle ya da otomatik olarak yapilabilir. Elle
gozelemede, hava araligl ya da miknatis yiizeyleri gibi onemli bolgeler, daha fazla
sayida elemana boliinerek sonucun gercege yaklasmasi saglanabilir. Otomatik
gozeleme isleminde eleman sayisi arttirilarak da benzer sonuglar elde edilebilir. Sekil

4.5’de tiim modelin gdzelenmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.5. 3 boyutlu modelin gdzelenmis goriiniimii
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Olusturulan model, gézeleme islemi ile 200 000 elemana boliinmiistiir. Bir sargida
indiiklenen gerilim, rotor disklerinin eksenel yonde 60° donmesiyle bir donemini
bitirir. Bunun i¢in modelin ¢6ziimii, 60 adimda gergeklestirilmistir. Her adimda rotor
diskleri, 1° dondiirillerek yeni modeller olusturulmus ve her model icin analiz
tekrarlanmistir. BOylece bir sargida indiiklenen gerilimin tam donemi, modelin

toplamda 60° dondiiriilmesi ile saglanmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLARLA SONLU ELEMANLAR YONTEMi
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Ansoft Maxwell paket programi kullanilarak olusturulan jenerator
modeli iizerinde yapilan manyetik analizin sonucglan ile gergeklestirilen test

diizeneginden olgiilen veriler karsilastirilmistir.

5.1. SEY Sonuclar1

(B) Manyetik aki yogunlugunun biiyiikliigii ve yonii ile (H ) manyetik alan siddeti,
elektrik makinelerinin analizinde en Onemli parametrelerdir ve bu parametreler

maxwell esitliklerinden yararlanarak elde edilirler.

B[T]

0884e-001
3796e-001
6707e-001
0618e-001
2531e-001
-5447Ze-001
8354e-001
1265e-001
4177e-001
0885e—002
-5457=-007

[ R R N R L - e

Sekil 5.1. SEY modelindeki B manyetik aki yogunlugu

Sekil 5.1°de elde edilen model iizerindeki B manyetik aki yogunlugunun vektorel

dagilimi, Sekil 5.2°de ise, modelin eksenel yonde tam ortasindan alinan kesit alan1
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iizerindeki manyetik alan siddeti goriilmektedir. Tahmin edilecegi {iizere, H
miknatisin merkez ekseni iizerinde maksimum degerini almakta ve merkezden

uzaklastikca dairesel sekilde azalmaktadir.

Ansoft Maxwell programi, sargilarin modellenmesi asamasinda olusturulan ylizey
alanlar iizerindeki manyetik aki yogunlugunu tanimlayabilmektedir. Sekil 5.3’de bu

yiizey alanindaki manyetik aki yogunlugu goriilmektedir.

H[2A/m]

5.3794e+005
4.8415e+005
4.3035=+005

1.6138e+005
1.075%=+005
5.3794e+004
0.0000e+000

[
—
in
=
@
1]

+
o
=
n

Sekil 5.2. SEY modeldeki H manyetik alan siddeti

B[T]

6.7237e-001
6.2334e-001
5.7430e-001
5.2527e-001
4.7624e-001
4.2721e-001
3.7818e-001
3.2915e-001
Z.801Ze-001
Z.3109e-001
1.8206e-001

Sekil 5.3. Hava aralig1 aki yogunlugu
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g, = [ B,.ds (5.1)

Hava araligindaki manyetik aki miktar1 Es. 5.1°de goriildiigii gibi tamimli ylizey
alaninda yiizey integrali alinarak hesaplanir. Burada; @, hava aralig1 akisi ve B, hava
araligr manyetik aki yogunlugudur. Rotor disklerinin her konumu i¢in elde edilecek
manyetik aki miktarlart bu yolla tespit edilebilir. Rotor disklerinin 1° araliklarla
dondiiriilmesi sonucu elde edilen 60 model icin yapilan analiz sonuglari, MATLAB

programina aktarilarak ¢izilmistir.

Sekil 5.4’de, rotor disklerinin es zamanlh olarak 60° hareketi sonucunda bir sarginin
ic kisminda tamimlanan yiizeydeki manyetik akinin degisimi ve yan yana
konumlandirilmis olan iki sargimin yiizey alanlarinda manyetik akilarin degisimi
gosterilmistir. Bir sargidaki manyetik aki, pozitif ve negatif tepe degerlerine rotorun
30° hareketinden sonra ulagsmaktadir. Ancak tepe degerleri birbirlerine esit degildir.
Yan yana bulunan iki sargidaki manyetik aki incelenirse, iki manyetik aki degisimi
arasinda rotorun 6° hareketi vardir. Bu durum da bize, iki manyetik aki degisimi
arasinda 36° faz farki oldugunu gosterir. Ayrica sargidaki manyetik akilarin tepe

degerleri de farklidir.
Sargilarda indiiklenen gerilim ise manyetik akidan 90° faz farklidir. Yani manyetik

akinin maksimum oldugu ve miknatisin tam sargi bosluguna geldigi anda, sargida

indiiklenen gerilim sifirdir ve indiiklenen gerilim;

dg,

—N. 2

e(t) ” (5.2)
dg, deo

=N 40 5.3

=N u (53)

49 _, (5.4)

dt
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e(t)= N.w—=% ‘den hesaplanur.
do
w10
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' 0.0006993
4 L
2 L
D L
_2 L
wy
X0
-5 | v -0.0007038
T w
= gl . . . . .
E ™ 10 20 e a0 50 B0
w
=)
i a)
-
=
E
=
=
3
= Ir ¥ 24 ¥ 30 1
Y 0.0007005 Y. 0.0006993
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20

3a 40

Acisal konum, Deg

b}
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(5.5)

Sekil 5.4. Rotor konumlarina bagh aki degisimleri a) Bir sargi icerisindeki, b) Yan

yana konumlandirilmis iki sargi icerisindeki

Burada; N sargi sarim sayisi, @ bir sarginin ag¢isal hizi, 6 rotor agisal konumunu ifade

eder. Sargida indiiklenen gerilim, sargiin sarim sayis1 ve manyetik aki miktar1 sabit

olduguna gore jeneratoriin hizi ile orantilidir. Bir rotor diski tizerinde 12 ¢ift miknatis

oldugundan 6 tane kapali kutup manyetik yolu (path) bulunur. Bunun anlami rotor

bir devir dondiigiinde bir sargida indiiklenen gerilim 6 tam donemi tamamlar. Yani

indiiklenen gerilimin agisal frekanst mil hizimin 6 katidir. Sekil 5.5°de jenerator 50,
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100, 150 ve 200 d/d ile donerken bir sargida indiiklenen gerilimleri ve jenerator 200
d/d hiz ile dénerken yan yana iki sargida indiiklenen gerilimlerin 60° rotor doniisii

sonrasindaki degisimi goriilmektedir.

10 20 30 40 a0 60

Sargida induklenen gerilim, Yolt

10 20 30 40 50 B0

Acisal konum, Deg
b}

Sekil 5.5. Rotorlarin konumlarina bagh indiiklenen gerilimler a) Farkli hizlarda bir
sargida, b) 200 d/d mil hizinda yan yana bulunan iki sargida

Tasarlanan modelde, sargilarin yildiz baglanmasi sonucu 200 d/d mil hizinda
olusacak 5 fazl alternatif ¢ikis isareti Sekil 5.6’da goriilmektedir. Rotorlarin referans
konumu (0. konum) olarak P1 ve P13 miknatislarinin sargi-1’in tam ortasindaki
konumu alinmistir (Bkz. Sekil 5.1). 5. faz, rotorun 3. konumunda tepe degerini
alirken, 1. faz, 12 derece sonra 15. rotor konumda ayni gerilim degerine
ulasmaktadir. Gerilimler, rotorun 60° hareketinde tam donemlerini tamamladiklarina
gore, iki faz arasindaki faz farki 72° olmaktadir. Fazlar arasindaki gerilimler

birbirlerine cok benzemektedir.
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40

Fazlar arasi gerilirmler “olt

Acisal konum Deg

Sekil 5.6. 5 fazli jenerator ¢ikis gerilimi

Jenerator A4 ve DA cikis gerilimler Wolt

Acigal konum Deg

Sekil 5.7. Jenerator ¢ikisindaki 5 fazli AA ve dogrultucunun DA cikis isareti

Sekil 5.7°de ise jenerator ¢ikisinda elde edilen 5 faz gerilimleri ile birlikte dogrultucu
cikig1 goriilmektedir. Dogrultucu ¢ikisinin ortalama degeri alindiginda ise 26,5687
Volt gerilim hesaplanmistir. Jenerator doniis hiz1 degistiginde yiiksiiz durumda, sargi
gerilimleri ve dolayisiyla dogrultucu ¢ikisinda gorillen DA gerilim degisecektir.

Sekil 5.8’de 0-400 d/d hiz araliginda DA ¢ikisin degisimi goriilmektedir.
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B0 T T T T T T T T

¥ 350
a0+ ¥ 4649 b
300 u
: ¥ 3985 /
a0+ | ] B

X 250
;3321 /

% 200
30f ¥ 2657 // .

¥ 150
¥ 19.93 /

20+ | ] J

%100
¥: 1328 /

Yolt

Dogrultucu DA, gerilim cikisi

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Jenerator Hizi, dfd

Sekil 5.8. Jenerator hiz1 ile ¢cikis DA gerilimin degisimi

Dogrultucu cikisina bir yiik baglandigi zaman sargilar iizerinden gegen yiik akimu,
miknatis ¢iftlerinin olusturdugu manyetik akiy1 azaltacak sekilde bir alan olusturur.
Sekil 5.9°da bu aki azalmasina neden olan bir sargidaki J (A/m%), akim yogunlugu

goriilmektedir.

T[A/m*2]

.8938+007
7044e+007
5150=+007
3257=+007 ;
1363e+007 | |2 4
46902+006 | | .
5752=+006 W“
6814e+006 | |
78764006 | |
8938=+006
.onone+0nn ||

[= RS RIT R I R

i

Sekil 5.9. Rotorlarin 0. konumunda 1. sarginin akim yogunlugu

0. konum ve 6. konumda muknatis ¢iftlerinin olusturdugu manyetik akilara yiik
akiminin etkisi Sekil 5.10°da goriilmektedir. 0. konumda yiik akimi 1. sargi
izerinden gecerken rotorlarin 6° donmesi sonucunda yiik akimi, 10. sargi iizerinden

gecmektedir.
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Sekil 5.10. Yiik ile manyetik akilardaki bozulmalar a) Rotorlarin 0. konumlarinda, b)
Rotorlarin 6. konumlarinda

Bu akim yogunlugu ile jenerator yiiklendiginde 1. sargida indiiklenen gerilim Sekil
5.11°de goriildiigii gibidir.

ikl
Yilksiz

1. Sargida Induklenen Gerilim, Yolt

10 20 an 40 a0 B0
Acisal Konum, Deg

Sekil 5.11. Yiiklii ve yiiksiiz durumda 1. sargida indiiklenen gerilimler
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Goriildiigii gibi sargr gerilimin tepe degerlerine yakin konumlarda sargilar iizerinden
yiikk akim1 ge¢cmektedir ve bu akimin etkisiyle sargi gerilimi azalmaktadir. Diger

rotor konumlarinda yiik akimi diger sarg ciftlerinden gececektir.
5.2. Test Diizenegi Sonuclari

Deneyler gercgeklestirilmeden once jeneratoriin dogru olarak calisip ¢alismadigini

gozlemlemek icin On testlerin yapilmasi gerekir.
5.2.1. Kisa devre testi

Kisa devre testi, stator sargi cikislar1 dogrultucuya baglanmadan 6nce yapilmalidir.
Statorun ayn1 yar1 parcasinda bulunan iki sarginin ¢ikisi kisa devre edilir. Jeneratoriin
doniisii sert olmaya baslamalidir. Boylece miknatislarin dogru konumda oldugu ve
kisa devre olan sargi iizerinde biiyiik kisa devre akimlar1 olusturdugu anlasilir.
Statorun aymi yar1 parcasinda bulunan 5 sargi c¢ikisi da kisa devre edildiginde

moment, diizgiin ve ¢ok sert olacaktir.
5.2.2. AA gerilim testi

Bir Onceki testten kalan stator sargilarmin kisa devreleri sokiiliir. Statorun ayn1 yari
parcasinda bulunan iki sargi c¢ikisi arasina bir AA voltmetre baglanmir. Sargilar

arasindaki faz farkina bagl olarak iki farkli gerilim olgiiliir. Olgiilen deger cikigin

etkin degeridir. Verilen herhangi bir hiz degeri icin DA c¢ikis bu degerin V2
katindan 1.5 Volt eksiktir.

5.2.3. DA gerilim testi

Sargi cikislar1 dogrultucuya baglanir ve jeneratdr dondiiriilerek DA ¢ikis gozlenir.

Cikistaki dalgalanmalar1 gozlemlemek zor olabilir. Boyle bir durumda AA sargi
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ciftleri arasina veya yildiz noktasi ile bir sargi ¢ikisi arasina frekans metre baglanarak

cikig frekansi izlenir.

=P (5.6)

Burada; n d/d cinsinden jenerator hizi, p toplam kutup sayisidir. Es. 5.6’a gore 200
d/d ile dondiiriilen bir jeneratoriin, bir sargisinda indiiklenen gerilimin frekans1 20 Hz

olmalidir.
5.2.4. Yiiklii ve yiiksiiz durum testleri

Diisiik hizlarda dogrultucunun DC c¢ikislart kisa devre olursa jenerator donmeye
devam eder. Ancak jenerator hizi, saniyede 5 devire ulasinca jeneratoriin doniisii
zorlanmaya baglar. Bunun nedeni, dogrultucudaki diyotlarin iletime ge¢mesi igin

gerekli gerilimin elde edilmesidir [18].

Hazirlanan test diizeneginde siiriicii motorun hiz1 degistirilerek kasnak sistemiyle
jeneratoriin farkli hizlarda donmesi saglanmistir. Sekil 5.12°de jeneratér 200 d/d ile
donerken yiiksiiz durumda bir sargi ucuyla yildiz noktas: arasindaki bir faz gerilimi

goriilmektedir.

MI10.0ms A S —4o00mv
18 Mar 2008
11,00 % 12:51:43

Sekil 5.12. Bir faz gerilimi osiloskop 6l¢iimii
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Sekil 5.13’de ise yan yana bulunan iki sargimmin gerilimleri goriilmektedir. Eger
sargilarin konumlart dogru sekilde yapildiysa bu iki sargi gerilimleri arasinda 36° faz

farki olmalidir.

Stop [ ) it

(=L

A
(0

A 32.8ms
@:  10.0ms

10.0V 00V M10.0ms A Line S -7.85V

25 Mar 2008
13:

W 39.00% 33:30

Sekil 5.13. 200 d/d hizda yiiksiiz durumda yan yana bulunan iki sargidaki gerilimler

Gerilimlerin tepe degerleri yaklasik olarak birbirlerine esittir ve aralarinda 36° faz
farki bulunmaktadir. Sargilarin Frekansi da 20 Hz olarak tespit edilmistir. 5 fazl
dogrultucunun girigindeki iki faz arasi gerilimlerden biri Olciildiigiinde ise Sekil
5.14’de goriilen fazlar aras1 gerilim elde edilmistir. Bu l¢iim esnasinda da jenerator

hiz1 200 d/d ve sistem yiiksiizdiir.

MI10.0ms A S —400my
18 Mar 2008
N 11,00 % 13:04:24

Sekil 5.14. 200 d/d hizda yiiksiiz durumda fazlar aras1 gerilimler



45

Goriilen sinyaldeki giiriiltiiller siiriici motoru istenen hizda dondiiren AA hiz
kontroliiniin anahtar tetikleme frekansindan kaynaklanmaktadir. Gergeklestirilen

sistem ile dogrudan bir ilgisi yoktur.

Dogrultucu girisine gelen bu 5 faz dogrultuldugunda, Sekil 5.15°deki cikis sinyali
elde edilir. Bu sinyalin ortalama degeri, 26,6 Volt olarak ol¢iilmiistiir. Sonlu
elemanlar yonteminde elde edilen cikisa benzer sekilde, bazi sargi gerilimlerindeki

farktan dolay1 dalgalanmalarda kiiciik farklar goriilmektedir.

Stop i

Bl

2,40V
25.6 v

12.8ms
| NI o i S TN g NN @1 0. 0MS

EiEl 10.0v M10.0ms A Line & —7.85V
25 Mar 2008
13:43: 2

i 29.00 % 3:43:21

Sekil 5.15. 200 d/d hizda yiiksiiz durumda dogrultucu ¢ikis gerilimi

Jenerator yiiklendiginde, sargi geriliminde ve dolayisiyla fazlar arasi gerilimde
bozulmalar olmaktadir. Sekil 5.16’da, 200 d/d hizda, yiiklii durumda bir sargi

gerilimindeki bozulma goriilmektedir.

MI10.0ms A 5 —400mv
18 Mar 2008
13:1 3

R 1100 % 0:37

Sekil 5.16. 200 d/d hizda yiik altinda bir sarg1 gerilimi
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Yiik altinda bir fazdaki bu bozulma fazlar arasi gerilimlere de yansir. Sekil 5.17°de
ve Sekil 5.18’de aym yiik altinda, sirasiyla 150 d/d ve 200 d/d hizda fazlar arasi

gerilimin degisimi goriilmektedir.

Stop 0

w L L - e Select
Measurement

Mean

Cycle Mean

A
RMS

K
Cycle RMS

ICh 2 o M20.0ms A Ch2 S =11.0V —more—

6 of 6
mi0.00 %

Select " High—Low
s Remowve Gating e Reference Indicators
h'}';)'l:_?" m "t peasrmnt Sff s.r.: L'{:!: Levels Off

Sekil 5.17. 150 d/d hizda sabit yiikte fazlar aras1 gerilim

Stop ]

w hy - £ s Selec

- Measurement
Mean

Cycle Mean
[ 22 TRV
RMS
K

Cycle RMS
[Ch . ) M20.0ms A S =110V —more
G of 6

i 10.00 %

N‘:?fl-:tl":';:nT Remove Gating I”,?(I;'T“II:“? Reference  Indicators

for Ct Measrmnt OffF ALto Levels OoFf

Sekil 5.18. 200 d/d hizda sabit yiikte fazlar aras1 gerilim

Sekil 5.19°da yiiksiiz durumda degisik hizlarda DA c¢ikisin nasil degistigi
goriilmektedir. Olgiilen degerler, SEY sonuglarina oldukca yakindir.
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RO - #  Deney sonuclari
SEY sonuclari

a0 1

30r B

DA Cikis Gerilimi, volt

201 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400
Jenerator Hizi, dfd

Sekil 5.19. Yiiksiizken ol¢iilen DA ¢ikisin hizla degisimi

Dogrultucunun DA cikisi, jeneratoriin hiziyla dogrusal sekilde degismektedir. Tiirbin
hizinin artmasiyla, c¢ikisa aktarilan giic de artmaktadir. Sekil 5.20’de, jenerator

cikisina, sabit 4 Q yiik bagli iken hiz ile ¢ikis giiciiniin degisimi goriilmektedir.

2501 A
200 - ¥ 250 .
7S
- |
[y
2 180 A
o ¥ 200
o ¥ 1139
@ n
=
S 100 J
¥ 150
w6136 /
]
a0+ 100 / 4
26
[ ]
] ’/ I 1 I I I
1} a0 100 150 200 250 300

Jeneratar Hizi, dfd

Sekil 5.20. Sabit yiikte jenerator hiziyla ¢ikis giiciiniin degisimi
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Sistemde yiik her zaman sabit olmayabilir. Yiik degeri degistikce, jeneratoriin hizi ve
dolayisiyla da ¢ikis gerilimi degismektedir. AA hiz kontrolii ile jeneratoriin hiz1 sabit
tutulursa, DA cikis akim ve geriliminin degisimi gozlenerek jeneratoriin sabit hizda
maksimum gii¢ noktasi belirlenebilir. Sekil 5.21°de, sabit hizlarda ¢ikis akimu ile

cikis geriliminin degisimi goriilmektedir.

a0
E
25t 200 dfd -
.*.
0F o+ + -
= * +#
= 180 did
E *
= 15} - =
3 k=4 ‘e +
R
= 100 d#d "
10F -
w * o# -

Cikis Akimi, Amp

Sekil 5.21. Sabit hizlarda ¢ikisin I-V degisimi

Jeneratoriin ¢ikis giicii, jeneratdr hizimin karesiyle orantilidir. Bu nedenle, diisiik
hizlarda 6l¢iim yapmak zorlagmaktadir. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi, jenerator hizi
sabit olsa da yiik arttikca cikis geriliminde azalmalar olmaktadir. Bunun nedeni,
sargilardan gecen akimin, endiivi reaksiyonu etkisiyle hava araligi manyetik akisini

bozmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Riizgar tiirbininde siirekli miknatish yapilarin kullanilmasi giderek artmaktadir. Bu
yapilardan bir tanesi de niivesiz statorlu cift rotorlu eksenel akili jeneratordiir.
Niivenin kalkmasiyla yapimin verimi artarken aymi zamanda yapi daha sade ve
kompakt bir hal almaktadir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan siirekli miknatish
yapilarin SEY ile incelenmesiyle ilgili literatiirde bir¢cok c¢alisma mevcuttur. Ancak
bu ¢alismalarin cogu, biiyiik giiclii prototipler icin yapilmis ya da incelenen yapilarin
karmagikligindan dolay1 analizi daha kisa siirede gerceklestirmek igin 2 boyutlu
analizler incelenmistir. Bu tezde, kirsal kesimlerde kullanilmak iizere oOnerilen ve
daha once literatiirde yer almis diisiik giiclii bir EASM makinenin 3 boyutlu modeli
olusturularak SEY ile analizi yapilmis ve geceklestirilen prototip riizgar tiirbininin
deneysel sonuglarnt ile olusturulan modelin analiz sonucglar1 farkli hizlarda

karsilastirilmastir.

SEY ile yapilan analiz sonucuna gore, 200 d/d hizda dogrultucu ¢ikist 26,5687 Volt
iken deneysel calismada bu gerilim 26,6 Volt olarak oOl¢iilmiistiir. Bu da bize
olusturulan modelin gercek prototip ile aym 6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Dogrultucu ¢ikislar incelendiginde, SEY ile elde edilen sinyalde ¢cok
fazla bir bozulma s6z konusu degilken deneysel Olciimde farkli dalgalanmalar
goriilmektedir. Her ne kadar dikkatli sekilde miknatis ve stator sargilarmin konumu
belirlenmeye calisilsa da, kiigiikk bir konum degisikligi bu sonucu doguracaktir.
Jeneratore ylik baglandiginda sargi akimlart miknatis ciftlerinin manyetik akisim
azaltacagindan sargi gerilimlerinde bu béliimlerde zayiflama olmaktadir. Yiikiin
etkisi deneysel calismada osiloskop ile goriilmiis ve benzer bir etki SEY ile de elde
edilmistir. Dolayisiyla SEY ile sargidan gecen akim degeri bilindigi siirece sargida

indiiklenen gerilimdeki bozulma ve cikista bu bozulmanin yansimasi belirlenebilir.

Niivesiz statorlu EASM jeneratoriin 3 boyutlu modeli incelendiginde, manyetik
alandan daha fazla yararlanilabilecegi goriilmektedir. Bir miknatis ¢iftinin altina bir

yerine ii¢ sargl konulmasi durumunda, manyetik alandan daha fazla yararlanilabilir.
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Boyle bir yapinin statorunda 30 sargi olacaktir. Boyle bir durumda sargilar, statorun
bir boliimiinde iist iiste geleceginden sargi sonlar1 kivrilmalidir. Bu da sargi boyunun
uzamasi anlamina gelecektir. Ayrica sargilarin i¢ bosluklar1 biraz daha genis
yapilarak miknatis ¢iftlerinin manyetik alanindan daha fazla yararlanilabilir. Bu
durum, sargi sonu boyunun uzamasi ve sargl direncinin artmasi anlamina gelse de
manyetik alandan daha fazla yararlanilacag i¢in verim ve giic artacaktir. Miknatis ve
sargi sekillerinin ikiz kenar yamuk seklinde yapilmasi manyetik yolu kisaltacag: gibi

ayn1 disk Ol¢iilerinde kutup sayisinin arttiritlmasina olanak tanir.
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EK-1 Stator ve rotor disklerinin yapilis1 [18]

Stator

Stator kalibi; alt ve iist kapaklar, orta kalip ve ada olmak iizere 4 boliimden olusur.
Kalib1 dokiilen stator orta kalip Olciilerinde olacaktir. Resim 1.1°de, Stator kalib1 ve
icerisinde de ada goriilmektedir. Stator sargilari hazirlanip baglantilar1 yapildiktan

sonra bu kalip icerisinde kalip dokiilerek stator elde edilir.

Stator Orta Kalibi

0F-12-07 111

Resim 1.1. Stator orta kalib1 ve ada

Stator orta kalib1 ve ada, kalinlig1 13 mm olan bir kontrplaktan belirlenen Sl¢iilerde
kesilerek elde edilir. Epoksi tabaka dokiildiikten sonra kalibin rahat sekilde
cikartilabilmesi i¢in stator kaliplarinin etrafina bal mumu yada cila siiriilmelidir. Bu

islemlerden sonra stator sargilarin1 hazirlama iglemine baslanir.

Stator sargilari, miknatis tarafindan tam olarak halkalanacak sekilde yapilmali ve tim
sargilarin Ozellikleri birbirine yakin olmalidir. Bu nedenle sargilar, hazirlanan bir
makara iizerine, telin gerginliginin sabit olmasina dikkat edilerek sarilmalidir. Resim
1.2°de sargr makarasi, Resim 1.3’de bir sarginin sarilma islemi goriilmektedir.

Sargilarin sarildig1 sistemde bir numarator bulunmaktadir. Béylece sargilarin sarim
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EK-1 (Devam) Stator ve rotor disklerinin yapilist

sayisi tam olarak bilinmektedir. Yine de emin olmak i¢in sargilar tartilmistir. Sargilar

sarilirken sarim yOniine ve sargilarin giris ¢ikis uglarina dikkat edilmelidir.

Resim 1.2. Sargi makarasi ve sarili bir sargi

Resim 1.3. Tel gerginligine dikkat edilerek bir sarginin sarilma islemi

Esdeger ozellikte elde edilen 10 sargi, giris uclan iistte olacak sekilde yildiz noktasi
amaciyla kullanilan notr halkanin etrafina ayni1 yonlii olarak yerlestirilirler. Yildiz
baglantisin1 saglayan halka seklindeki yalitkan kilifli iletken iizerinde, sargilarin
konumlarina bagh olarak yalitkan kilif soyulur. Sargilarin giris uglari, telin iist

kismindaki emaye soyulduktan sonra notr halka iizerinde agilan kisimlara lehimlenir.
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EK-1 (Devam) Stator ve rotor disklerinin yapilist

Boylece sargilarin yildiz baglantisi saglanmir. Sargilarin ¢ikis uglarnn ve yildiz
noktasindan alinan bir ug, bu uglara baglanan esnek iletken kablolar ile dogrultucuya
baglanmak ve 6l¢iim yapabilmek icin kalibin belirlenen bir noktasinda Resim 1.4’de

goriildiigii gibi toplanir.

Sargilarin konumlarina dikkat edilmelidir. Sargilarin konumlarmi sabit tutmak igin
birbirlerine ve notr halkaya plastik kelepceler ile baglanmistir. Karsilikli sargilarin i¢
bosluklar1 arasindaki mesafe 208 mm olmalidir. Boylelikle sarginin biri, karsilikli
miknatis ¢iftlerinden birini tam olarak halkaladiginda, bu sarginin tam karsisindaki

sargida bir baska miknatis ciftini tam olarak halkalayacagindan indiiklenen gerilimler

maksimum olacaktir.

Resim 1.4. Uclarin disariya alinmas1 ve sargilarin sabitlenmesi

Stator sargilar1 hazirlandiktan sonra kalip dokme islemine baslanabilir. Rec¢inenin
solvent buharimmi dagitmak icin bu islem iyi havalanan bir yerde yapilmalidir.
Sargilarin altina kalibin saglamligim1 arttirmak icin bir miktar fiberglas kagit

konulmalidir. Oncelikle bir kap icerisinde 200 gr polyester regine ile 3 cc katalizor,
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recinenin rengi tamamen degisene kadar karistirilir. Ardindan vakit kaybetmeden
kalibin kenarlarina, sargi uglarinin ¢ikis noktasina, nétr halka ve sargi iizerine
dokiiliir. Bu ince karisimin ardindan ayni kap icerisinde bu kez 400 gr polyester, 400
gr talkim tozu ve 6 cc katalizor karigtirillir (Resim 1.5). Karnistirilirken fazla hava
kabarciginin olugmasindan kaginilmalidir. Recine ile talkim tozu tamamen birbirine
karistiktan sonra bu karisgim, sargilarin {izerine dokiilir (Resim 1.6). Sargilar
arasindaki hava kabarciklarini ¢ikartmak ve sargilarin arasina karisimin tamamen
sizmasini saglamak icin sargilarin konumlar etkilenmeyecek sekilde kalip sallanir.
Sargilarin tizerine tekrar bir parca fiberglas kagit konularak firga ile kagidin recineyi
emmesi saglanir (Resim 1.7). Bu islemlerin ardindan kalibin iizerine iist kapak

kapatilarak sikica vidalanir.

Resim 1.5. Epoksi karigimi
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Resim 1.6. Epoksinin kaliba dokiilmesi

Resim 1.7. Epoksi dokiildiikten sonra statorun goriiniimii
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Kapaklar kapatildiktan sonra kalip sertlestirmeye birakilir. Katalizor miktan
arttinllarak kalibin daha kisa siirede sertlesmesi saglanabilir. Ancak boyle bir
durumda da epoksinin dokiilmesi hizli sekilde yapilmalidir. Stator kaliptan
sokiiliirken dikkat edilmelidir. Recine sertlesmeden Once 1sinir ve bu 1sinin etkisiyle
de kaliba yapisabilir. Boyle bir durumda kaliba hafif¢ce vurarak stator kaliptan
cikartilabilir.

Rotor

Disk seklindeki rotorlar1 olusturmak icin de statora benzer sekilde kaliplar
olusturulur. Kalip, alt ve iist kapaklar, i¢ kismindan 310 mm ¢apinda bir daire kesilen
orta kalip ve 158 mm capinda adadan olusur. Celik, kaliba konulduktan sonra
izerine miknatislar1 konumlandirmak i¢in jig konulur. Jig, rotor disk ¢apinda kesilen
ince kontrplaktan daire seklinde bir kaliptir. Jig iizerinde miknatis konumlarimi tam
olarak belirleyebilmek i¢cin miknatis Olgiilerinde pargalar kesilir. 12 adet NdFeB
miknatis jig {iizerinde hazirlanan bu bogluklara, kutuplarina dikkat edilerek
miknatislar sirayla yerlestirilir ve yapistiritlir. Bir miknatis jig iizerindeki bosluga
konulmadan 6nce dikkatli bir sekilde yanindaki miknatisin iizerine, araya manyetik
olmayan bir malzeme konularak yaklastirilir. Miknatislar birbirlerini itiyorlarsa
miknatisin yonii dogrudur ve miknatis bu sekilde jig’in  bosluguna konularak

yapistirilir. Bu islem tiim miknatislar i¢in tekrarlanir.

Miknatislar ¢elik disk iizerine yapistirildiktan sonra jig cikartilir ve kalip dokme
islemine baslanir. Epoksi karisimini hazirlamadan dnce diger rotor blogu icinde ayni
islemler yapilir. Uzerine yiizey yerlestirmeli olarak yapistirilan miknatislara sahip
celik disk, kalip icerisine konur. Ada, celik {izerine tam konumlandirildiktan sonra
bunlarin tizerine diskin ¢apinda kesilmis fiberglas kagit konulur (Sekil 1.1). Epoksi;
800 gr polyester regine, 500 gr talkim tozu ile 12 cc katalizorden olusur. Epoksi,

miknatislarin iizerine dolana kadar dokiiliir. Statorda oldugu gibi hava kabarciginin
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kalmadigindan emin olmak i¢in kalip biraz sarsilir. Ayni islem diger rotor blogu
icinde gerceklestirildikten sonra kaliplarin iizerine {iist kapaklar sikica vidalanir.

Kalip, sertlesmek iizere diiz bir zemin iizerinde beklemeye birakilir.

I{apal{/ = — \

Fiberglas' -
kagit disk

Ada -
s

Miknatis € o <=
bloklar [ 1

Sekil 1.1. Rotor kalibinin parcalari [18]
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