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DOGRUDAN TAHRIKLi RUZGAR TURBINLERI iCiN ENINE-EKSENEL
AKILI KALICI MIKNATISLI SENKRON GENERATOR TASARIMI

OZET

Geleneksel riizgar tiirbinlerinde diisiik hizla donen tiirbin ile generator arasinda disli
kutusu bulunur. Boylece generatér 1000-1500 d./dak.’lik yiiksek hizlarda doner.
Ancak, bakim masraflar1 fazla olan ve toplam verimi diistiren disli kutusunun
sistemden kaldirilmasiyla dogrudan tahrikli bir sistem olusturulabilir. Bu ¢alismada,
glinlimiizde gittikge 6nem kazanan dogrudan tahrikli riizgar tiirbin sistemleri i¢in bir
senkron generator tasarlanmistir. Dogrudan tahrikli tiirbinler dakikada 10-50 devir
yaparlar ve tiirbin, kuvveti ileten ortak bir mil yardimiyla senkron generatorii tahrik
eder. Devir sayist diisiik oldugundan senkron makine ¢ok kutupludur ve ¢ap1 birkag
metreyi bulabilir. Ayrica bu sistemler farkli riizgar hizlarinda optimum ¢aligsma
sartlarin1 olusturarak yillik enerji liretimini artirabilirler. Fakat bu generatorlerin 6zel
olarak tasarlanmas1 gerekmektedir, tiretimleri zor ve pahalidir.

Bu calismada son 20-30 yildir siirekli yeni tiirleri ortaya atilan enine-eksenel akili
makine yapis1 incelenmis ve 6zgiin bir ¢ift rotorlu yap1 tanitilmastir.

Ik bdliimde riizgar enerjisinin dnemi, diinya ve Tiirkiye’deki yeri hakkinda genel
bilgiler verilmis, kurulu santral giicleri ve ortalama maliyetleri hakkinda c¢esitli
istatistikler eklenmistir. Degisken ve sabit hizli tiirbin sistemleri ikinci bdlimde
anlatilmistir. Cikig giicii ile riizgar hiz1 arasindaki iligki agiklanmis ve iki sistemin
farkli 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Enine-eksenel akili makinenin fikir babas1 sayillan Weh’in 80li yillarda tasarladigi
makinenin ¢alisma prensibi li¢iincli boliimde anlatilmistir. Bu bdliimde ayrica temel
enine-eksenel akili makine yapilar1 smiflandirilmis ve acgiklayici resimlerle
tanitilmigtir. Bugiine kadar yapilmig literatiir ¢alismalar1 6zetlenmis, iiretilen bazi
prototipler verilmistir.

Bu ¢aligmanin asil konusu olan yeni ¢ift rotorlu enine-eksenel akili makine yapisi
dordiincii boliimde tanitilmistir. Calisma prensibi, farkl resimlerle zenginlestirilerek
aciklanmistir. Makinede oldukca fazla sayida kullanildigi i¢in ayrmtili bir tasarim
gerektiren kalict miknatislar hakkinda bilgi verilmis ve manyetik devre kurularak
hava aralig1 uzunluklar1 hesaplanmistir. Statorun doymaya girmemesi i¢in gereken en
1yi Olgiiler yapilan hesaplarla tespit edilmistir. Rotorlarin hareketine bagli olarak
endiiklenen gerilim ifadesi ¢ikarilmis ve gerekli dalga sekilleri verilmistir. Stator
diglerinin arasma konumlandirilmis olan sargi boyutlandirilarak toplam hacmi
minimum yapacak stator disi boyutlari bulunmustur. Bundan yola ¢ikilarak
makinenin tiim Slciileri ¢ikarilmustir. Ornek tasarim olarak 500 kW’lik bir makine
sec¢ilmistir.

Besinci boliimde yeni ¢ift rotorlu yapmnin ii¢ boyutlu analizi i¢in yapilan
simiilasyonlar yer almaktadir. Bosta ve anma giiclinde calisma durumu i¢in yapilan

simiilasyonlarda tasarim degerlerinin simiilasyon degerleriyle biiyiikk oranda
ortiistiigii ve makinede manyetik doymaya gidilmedigi gozlemlenmistir.
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Son olarak sonu¢ boliimiinde ise hesaplama ve simiilasyonlarla varilan sonuclar
Ozetlenmistir. Makinenin olas1 uygulama alanlarindan bahsedilmis, bazi diislince ve
hedefler agiklanmistir.
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THE DESIGN OF A TRANSVERSAL FLUX PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MACHINE FOR DIRECT DRIVEN WIND TURBINES

SUMMARY

In traditional wind turbines, there is a gearbox present between the low speed turbine
and the generator, which enables the generator to turn at speeds of 1000-1500 rpm.
However, it is possible to remove the gearbox which has a high maintenance cost and
reduces the total efficiency in order to build a direct-drive system. In this study, the
design steps of a synchronous generator for direct-drive wind turbine systems which
have recently become more and more important are given. Direct-drive turbines can
operate at 10 to 50 rpm and the turbine drives the synchronous generator through a
mutual axle. Because the rotation speeds are low, the synchronous machine has many
poles and its perimeter can come in several meters. Moreover, these systems can
increase the yearly energy production by constituting optimum operating conditions.
However, these generators are to be designed in a very special way and are very
difficult and expensive to be produced.

In this study the transverse axial flux machine structure that has seen many
alternative propositions in the recent 20 years is analyzed and a unique dual-rotor
structure is introduced.

In the first chapter the importance of wind energy and its place in energy production
worldwide and in Turkey is given, and various statistics concerning present installed
energy station powers and their average costs are added. In chapter two, variable and
constant speed turbine systems are given. The relationship between output power and
wind velocity is explained and the different features of both systems are compared.

The transversal flux topology which is first present by Weh is explained in the third
chapter. Besides, basic transversal structures are classified and they are explained
using some useful pictures. Basic studies in literature until today are summarized and
some prototypes produced are given.

The novel dual-rotor transversal flux machine which is the main subject of this
master thesis is clarified in the fourth chapter. The operation principles are explained
with several drawings. Some useful information is given about permanent magnets
for which a detailed design procedure is required. They are widely explained and air
gap lengths are calculated using the magnetic equivalent circuit. The optimal
dimensions are determined using extreme value problem structure in order not to
cause stator cores to saturate. The induced voltage expression is obtained which
depends on the movement of the rotors. Moreover the according waveforms are
given in a proper order. Using the design procedure of the coil in the stator core
necessary stator teeth dimensions are found which make the whole volume of the
machine minimum. After that every dimension of the new machine is obtained. For
the design, a sample machine of a 500 kW power is used.
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The fifth chapter includes the 3D simulations of the novel double-rotor transversal
flux generator. From the simulations it can be seen that the variables in the
simulations coincide with the variables of the design for no-load and full-load
conditions. It can be also said that it is not the case of a magnetic saturation in any
point of the machine.

In conclusion the obtained results of the calculations and simulations are
summarized. Possible areas of applications are mentioned and some ideas and goals
are explained.
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1. GIRiS

Glinlimiizde petrol kaynaklarmin giderek tiikenmekte oldugu herkesin bildigi bir
gergektir. Dogal bir kaynak olan petroliin tiim diinyaya esit sekilde dagilmamasi ve
elde edilip ticaretinin yapilmasmin belli iilkelerin tekelinde olmas1 yliziinden yakin
tarihte bir¢ok anlagmazliklar, hatta ¢atigmalar yasanmistir. Bu catigmalar, petrol
fiyatlarmin giiclii iilkelerin lehine de§ismesine ve tiim diinyada ekonomik
istikrarsizliklar yaganmasina sebep olmustur. Dogal petrol kaynagi olmayan iilkeler,
piyasay1 kontrol eden iilkeler tarafindan ekonomik olarak bagimli hale getirilmistir.
Aslinda tiim bunlar, biiyiik oranda tek bir enerji ¢esidine bagli olmanin getirdigi bir
sonugtur. Bunlardan baska; petroliin islenmesi ve petrol bazli yakitlarin kullanilmas1
ile ortaya ¢ikan maddelerin ¢evreye verdigi zararlar artik rahat¢a gozlemlenmektedir.
Bu atik maddelerin dogal hayata, dolayisiyla insanlia olan olumsuz etkileri geri
dondiiriilemez niteliktedir. Sayilanlar g6z Oniine alindiginda, daha temiz ve pratik
olarak simnirsiz sayilabilen yenilenebilir enerji kaynaklarmni kullanmamiz bir alternatif
degil, bilakis bir zorunluluktur. Artik hibrit ve hidrojenli araclar {iretilmis ve deneme
asamasindadirlar. Elektrik enerjisi iiretiminde ise ¢evreye zararlari herkesce bilinen
termik santrallerin yerini yavas yavas riizgar ve glines santralleri almaya baglamistir.
Riizgar ve giines enerjisi teknolojilerinde iiretim maliyetleri, her yeni gelismeye
baslayan teknoloji dalinda oldugu gibi baslangicta yiiksek olmasina ragmen, son
yillardaki teknik ilerlemelerle timit verici bir sekilde azalmistir. Bu, liretimin ileride
daha da ucuzlayacagi anlamma gelmektedir. Bilim diinyasi, basarilan gelismeleri
ileriye tasimali, bu yondeki c¢alismalar hizlandirilmalidir. Ozellikle riizgar
enerjisinden beklenti ¢ok yiiksektir. Diinyada riizgar enerjisi kullanimi hizla

yayginlagmaktadir.

1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinya Riizgar Enerjisi Kurumu’na (World Wind Energy Association) gore ¢ok yakin
gelecekte diinyadaki riizgar santrallerinin kurulu giicii 200000 MW’1 asacaktir [1].



Sekil 1.1°deki grafikte diinyadaki riizgar santrallerinin toplam kurulu giiciiniin yillara

gore degisimi verilmistir.
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Sekil 1.1 : Yillara gore diinya ve AB’deki toplam riizgar santrali kurulu giicii [2]

2015’te diinyadaki toplam tahmini kurulu giiciin 600 GW’1 asacagi diisiiniilmektedir
[3]. 2040 yilia kadar, gelecek hakkinda 6ngoriilen gelismeler Sekil 1.2°deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Gelecekte tiim diinyadaki toplam riizgar santrali kurulu gii¢c tahmini [3]

Su anda Almanya ve Ispanya, Avrupa’da riizgar enerjisi kullaniminda dndedirler. Bu
iilkeler 2020 yilinda toplam enerji ihtiyaglarinin en az %25’ini riizgar enerjisinden
karsilamay1 planlamaktadir [4]. Bu hedef Danimarka’da 2025 yili i¢cin %50 gibi
biiyiik bir orandir [5]. Ulkelere gore toplam kurulu riizgar santrali giicii dagilim,

Cizelge 1.1°de goriilmektedir.



Cizelge 1.1 : Ulkelerin toplam kurulu riizgar santrali gii¢leri (2009°a kadar) [4]

Ulkeler | ABD Almanya Ispanya Cin Hindistan | Italya
MW 25170 23903 16754 12210 9645 3736
% 20,8 19,8 13,9 10,1 8,0 3,1
Ulkeler | Fransa | B. Britanya | Danimarka | Portekiz Diger Toplam
MW 3404 3241 3180 2862 16693 120798
% 2,8 2,7 2,6 2,4 13,8 100

Bu on iilke, diinyada riizgar enerjisi konusunda lider durumdadirlar. Riizgar
enerjisinin Oonemini fark etmisler ve yatirimlarma devam etmektedirler. Cizelge

1.2°de, 2008 yilinda en fazla riizgar santrali kuran on iilkenin isletmeye aldigi

santrallerin MW cinsinden giicleri verilmistir.

Cizelge 1.2 : Ulkelerin 2008 yilinda kurduklar1 toplam riizgar santralleri giicii [4]

Ulkeler | ABD Cin Hindistan | Almanya | ispanya | Italya
MW 8358 6300 1800 1665 1609 1010
% 30,9 23,3 6,7 6,2 5,9 3,7
Ulkeler | Fransa | B. Britanya | Portekiz | Kanada | Diger | Toplam
MW 950 836 712 526 3285 27051
% 3,5 3,1 2,6 1,9 12,2 100

Diinya Riizgar Enerjisi Kurumu’nun 2008 yili riizgar enerjisi raporuna gore Tiirkiye,
333,4 MW kurulu riizgar santrali giliciiyle diinyada yirmi besinci swradadir [1].
Ulkemiz, kurulu giiciine 2008 yilinda 126,6 MW ekleyerek 2007 yilina gore bir
basamak yiikselmistir. En dikkat c¢ekici gelismeyi, 2008 yilinda kurulu giiciinii
yaklagik 6300 MW artirarak 12210 MW’a erisen Cin gerceklestirmistir. Cizelge
1.1’de de goriildiigii gibi, ABD ve Almanya diinya birinciligi i¢cin rekabet
halindedirler. Danimarka, ylizol¢iimii kiicliik olmasina ragmen kiyidan uzakta (off-
shore) santral kullanma yoluna gitmistir ve bu sayede enerji ihtiyacinin yaklasik
%20’sin1 riizgardan karsilamaktadir. Ayrica diinyanin riizgar enerjisi sektoriinde
onde gelen firmalarmin da anavatanidir. Bugiin diinyada satilan tiirbinlerin %40°1
Danimarka’da iiretilmektedir [5]. Enerji kesintilerinin sik1 sik yasanmaya basladigi
Tiirkiye de riizgar enerjisine hak ettigi onemi vermeli ve riizgar potansiyelini
kullanarak 1tist swralardaki yerini almahdir. Sekil 1.3’te 2009 yilina kadar
Tiirkiye’deki riizgar santrali kurulu giiciinlin yillara gore degisimi gosterilmistir.

Halen 402 MW’lik giiciin kurulum calismalar1 devam etmektedir [4].
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Sekil 1.3 : Son dokuz yilda Tirkiye’deki kurulu gii¢ degisimi [4]
1.2 Riizgar Tiirbinlerinin Gelismesi

Teknik olanaklar ilerledikce biiylik giiclii riizgar tiirbinleri liretilmeye baslanmistir.
Daha uzun tiirbin kanatlar1 daha fazla moment iirettiginden ¢ikis giicii de artmus olur.
Su anda {iiretimde olan diinyadaki en biiyiik riizgar tiirbini Alman Enercon firmasi
tarafindan Almanya’nin Emden sehrinde kurulmustur. Kanat c¢ap1 126 metre olup,
kule yiiksekligi 138 metredir. Anma giicii 6 MW’tir (yilda 20 MWh) olup, bu rakam
Avrupa’da dort kisilik bes bin ailenin enerji ihtiyacina denktir. Tiirbin dogrudan
tahriklidir ve dakikada 12 devir yapmaktadir [6]. Son zamanlarda, iiretilen birim
enerji daha ucuza geldigi icin biiyiik gii¢lii tiirbinlere ragbet artmaktadir. Sekil 1.4’te,

son 30 yilda kurulan tiirbinlerdeki kanat a¢ikligmin zamanla artmasi goriilmektedir.
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Sekil 1.4 : Kullanilan tiirbin rotoru kanat acikliklarinin zamanla artmasi [2]

1.3 Riizgar Enerjisinin Maddi Acidan incelenmesi

Riizgér tiirbinleri gibi, enerjinin dogal ve yenilenebilir oldugu enerji doniisiim
sistemlerinde masraflarin ¢ok biiylik bir boliimiinii kurulum masraflar1 olusturur.
Oysa bir termik santralde toplam masrafin %40-70’1 yakit masraflaridir. Riizgar
enerjisi, ucuz bir enerji tiirli olmamasina ragmen, bir kere kurulduktan sonra bakim
masraflarindan bagka bir maddi ylik getirmez. Cevreye hi¢bir olumsuz etkisi yoktur.

2006 yili fiyatlar1 temel alinarak yapilan 2 MW’lik bir tiirbinin kurulum masraflari

Cizelge 1.3’te listelenmistir.



Cizelge 1.3 : 2006 y1li fiyatlarina gére Avrupa’da 2 MW’lik tipik bir riizgér
tiirbininin ortalama kurulum masraflari [2]

Yatiim kalemleri Yatirnm masrafi | Toplam masraftaki
[Euro/MW)] pay [%]

Tiirbin 928 000 75,6
Sebeke baglantisi 109 000 8,9
Kurulum, inga 80 000 6,5
Arsa Kkirasi 48 000 39
Elektrik tesisati, ekipman 18 000 1,5
Damsmanhk 15 000 1,2
Finansal masraflar 15 000 1,2
Yol insas1 11 000 0,9
Kontrol sistemleri 4 000 0,3
Toplam 1227 000 100,0

Riizgar enerjisinin verimliligi deniz kiyisima yakin bolgelerde yiiksek seviyelere

ulasir. Kiytya yakin bolgelerde genel olarak riizgar yogunlugu ve hizi, i¢ karasal

bolgelere gore daha fazla oldugundan kapasite faktorii artar. Kapasite faktori, bir

enerji santralinin bir y1l boyunca iirettigi enerjinin, tiim yil boyunca tam kapasiteyle

calistiginda iirettigi enerjiye bolimiidiir. Riizgar tlirbininin bir yilda maksimum

verimde ¢alistig1 saat sayis1 artikca kapasite faktorii de biiylir. Boylece deniz kiyisina

yakin bolgelerde birim enerji tiretim masraflar1 da diiser. Sekil 1.5’te, birim ¢ikig

giicii masrafi birbirinden farkl riizgar santralleri farkli konumlarda karsilastirilmistir.

Kiyiya yakin bolgelerdeki santrallerin birim enerji masrafinin, az riizgarh bolgelere

gore biiyilik oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.5 : ki farkl: riizgar santralinde birim enerji
masrafinin bolgelere gore degisimi [2]



Cizelge 1.4’te, farkl tip santraller toplam maliyet, verim ve kullandiklar1 kaynaklar

acisindan karsilastirilmistir.

Cizelge 1.4 : Farkli santral tiplerinin maliyet (2007 fiyatlar1), verim ve
kaynaklar agisindan karsilastirilmasi [7]

Maliyet Verim
Santral tipi [Euro/MWh] [%] Rezerv [y1l]
2005 2030
Gaz Santrali 35-70 40-85 40-50 64
Dizel santral 70-80 80-95 30 42
Termik santral 30-50 45-70 40-50 155
Niikleer santral 40-45 40-45 33 85

Biyoyakit santrali 25-85 25-75 30-60
Karada riizgar 35-110 | 28-80 | 95-98

santrali

Kulyl(}an uzaktz.l 50-170 | 50-150 95-98 Yenilenebilir
riizgar santrali kaynaklar
Hidroelektrik 25.95 27-90 95-98

santral

Giines santrali 140-430 | 55-260 -

Riizgér tirbinlerinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in asenkron veya senkron
generatorler kullanilmaktadir. Eger doniis hiz1 yavas olan riizgar tiirbiniyle makine
arasinda bir disli kutusu yoksa sistem dogrudan tahrikli olur. Orta ve biiylik giiclii
tiirbinlerin doniis hiz1 yavas oldugundan (10-50 d./dak.) generatdr ¢cok kutuplu ve
dolayisiyla biiyiik yaricapli olmalidir. Disli kutularinin siirtiinme kayiplar1 vardir,
bakim masraflar1 fazladir ve akustik giiriiltiiye sebep olurlar. Bu yiizden treticilerin

dogrudan tahrikli sistemlere olan ilgisi artmaktadir [8].

Enercon ve Lagerwey gibi riizgar enerjisi sektoriinde dncii sirketler dogrudan tahrik
teknolojisini 90larin basinda kullanmaya baslamiglardir [9]. Ancak o siralarda
NdFeB (neodimyum-demir-bor) miknatis teknolojisi yeni gelistirildigi i¢in maliyetler
yiiksekti. Bugiin ise kalict miknatishi sistemler, diisen miknatis fiyatlariyla birlikte
uyarmali makinelere kars1 avantajli konuma gelmistir, ¢iinkii uyarma bakir kayiplar1
yoktur ve cok daha hafiftirler. Tek dezavantajlari, kalici miknatislarin, uyarmal
makinelerin aksine manyetik alanlarinin kontrol edilebilir olmamasidir [10]. Bu
ylizden son yillarda diisen maliyetlerle beraber kalict miknatisl sistemler ¢ekici hale

gelmistir ve gelistirilmeye agiktirlar.

Kalict miknatislt dogrudan tahrikli generatorler eksenel, radyal veya enine-eksenel

yapida olabilirler. Enine-eksenel akili makine, nispeten yeni bir yap1 olmasi ve seri



dretiminin zor olmasi sebebiyle yaygmlasamamistir. Ancak digerleriyle
kiyaslandiginda en yiiksek tork/kiitle oranma sahiptir. Negatif yOnleri ise giic

faktoriiniin diisiik olmas1 ve mekanik problemlere yol acabilecek karmasik yapisidir.

Enine-eksenel akili makineler, yliksek tork/kiitle oraniyla riizgar tiirbinlerinden
elektrikli araglara, denizaltilardan [11] endiistriyel liretim robotlarina kadar genis bir
yelpazede, diisiik devirde yiliksek moment gerektiren bircok uygulamada
kullanilabilir. Eger rahatca iiretime gecirilmesi i¢in yapisi basitlestirilebilirse, teknik

anlamda tiim insanliga ¢ok faydali olacaktir.

1.4 Tezin Icerigi

Bu caligmada yeni bir enine-eksenel akilt makine yapisi incelenecektir. S6z konusu
yeni ¢ift rotorlu yapida, stator sayist artirilmis ve klasik enine-eksenel akili
makinelere oranla iki kat daha fazla gerilim iiretilmesine olanak saglanmistir. Bu
saglanirken klasik dis rotorlu makinelere gore dis yaricapta bir artma olmamustir.
Calismada, diinyada ve Tirkiye’de rilizgar enerjisi kullaniminin yayginlagmasi
anlatilmis ve diger enerji ¢esitleriyle karsilastirmalar yapilmistir. Degisken ve sabit
hizli sistemler tanitilmis, olumlu ve olumsuz yanlar1 agiklanmistir. Ayrica giinlimiize
kadar iiretilen c¢esitli enine-eksenel akili makine topolojileri verilmis ve ¢alisma
prensipleri sekillerle anlatilmistir. Sonraki boliimde yeni ¢ift rotorlu yapinin ¢izimleri
eklenmis ve manyetik devre hesaplari, makinenin temel boyut hesaplar1 yapilmistir.
Kullanilan malzemelerin karakteristik egrileri verilmistir. Son olarak makinenin ¢

boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilmis ve elde edilen grafikler yorumlanmustir.



2. SABIT ve DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINi SiISTEMLERI

Riizgér hiz1 ve riizgardan alinabilecek gli¢ arasindaki iliskiyi Denklem 2.1 tanimlar.
1
P = EphavanAv3 2.1

Burada P [W] giicii, phave [kg/m’] havanin yogunlugunu, C, tiirbinin yapisina gore
degisen gii¢ katsayisini, 4 /m’] tirbin kanatlarmm siipirdiigii alani ve v [/m/s] de
rizgar hizm belirtmektedir. C, sadece, tiirbin kanat uglar1 hizinin riizgar hizina
oranina (4) baghdir ve teorik olarak 16/27°den (Betz limiti) biiylik olamaz. Karadaki
riizgar tiirbinleri i¢in en yiliksek C,‘y1 veren optimum kanat ucu hizi 70 m/s’dir;
clinkii daha yiiksek hizlara ¢ikildiginda akustik giirtiltii artar. Ancak kiyidan uzakta
tirbinlerde boyle bir sinirlama olmadig: igin yiiksek hizlarda yiiksek C, degerleri

elde etmek miimkindiir.

Sekil 2.1°de sistemin ¢ikis giicliniin riizgar hizina bagli degisim grafigi verilmistir.
Stirekli mavi ¢izgi degisken hizli sistemleri, kesik mavi ¢izgi sabit hizli sistemleri
belirtmektedir. Grafik kirmizi ¢izgilerle dort bolgeye ayrilmistir. /-3 m/s’lik diigiik
hizlarda enerji doniisiimii olmaz (1. bolge). Tiirbin, ancak 3-5 m/s hizlar1 arasindaki
bir degerde harekete gecer. Anma giicline ise /2-15 m/s arasindaki hizlarda erisilir.

Anma hizinin /5 m/s oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2.1 : Sabit ve degisken hizli sistemlerde riizgar hizina bagh gii¢ iiretimi [12]

Riizgar hizinin anma hizindan diisiik oldugu 2. bdlgede, ¢esitli kontrol sistemleri ve
aerodinamik tasarimlarla riizgar enerjisinin donme hareketine ¢evirmede maksimum

tiirbin verimliligi hedeflenir. Bu bolgedeki verimlilik u¢ hiz1 oranina (1) baghdir.

1 =2 2.2)

Ur

Denklem 2.2 ifadesinde, v, /m/s] rotor kanat uglarinin ¢evresel hizint ve v, [m/s]
riizgar hizim belirtmektedir. Sabit hizli sistemlerde v, sabit oldugundan 4 kontrol
edilemez. Bu ylizden, 2’nin maksimum olacag1 optimum bir sabit hiz degeri seg¢ilir
ve tlirbin sisteminin tasarimi bu degere gore yapilir [12]. 4 degeri, riizgar hizina gore
degisir ve sistem tasarlanmis olan degere gore calisir. Oysa degisken hizh
sistemlerde cevirici kullanilarak generatoriin yiiklenme durumu degistirilerek, 4
sistemin en verimli oldugu degere ayarlanabilir. Bu kontrol islemi, riizgar hizini
anemometre ile algilamak pratikte zor oldugundan rotor hizi referans alinarak

gergeklestirilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Degisken hizli sistemlerde anma hizinin altinda doniis hizinin kontrolii

Anma giicliniin tretilebildigi 3. bdlgede, asir1 yiiklenme tehlikesine karsi enerji
dontistimii  verimliligi dusiriilmelidir. Bunu gerceklestirmek icin iki yOntem

uygulanir:

e Tutunma kaybi etkisinden (stall effect) yararlanilarak tiirbin kanatlari, yiiksek
hizlarda verimliligi diisecek sekilde iiretilir.
e Hidrolik veya elektriksel sistemler kullanilarak tiirbinin yon degistirmesi ve

riizgarin kanatlara ¢arpma agist degistirilerek tiirbin verimliligi diisiirtliir.

Sabit hizli sistemlerde birinci yontem kullamilir. Tiirbin kanatlari, anma hizinin
hemen tizerinde tutunma kaybi1 etkisine girecek sekilde tasarlanir. Boylece ¢ikis giicii
yaklagik olarak anma giiciine denk gelmis olur (Sekil 2.1). Degisken hizli sistemlerde
ise daha ¢ok ikinci yontem kullanilir. Riizgarin kanatlara ¢arpma agis1 (tiirbin agisi)

degistirilerek tiirbin verimliligi azaltilmis olur (Sekil 2.3).

B M) . b ..
Melarik gic Tiirhin Generatir mcu
_ D bum
Tiirbin agst Tiirhin
keontrali

Sekil 2.3 : Degisken hizli sistemlerde anma hizinin {istiinde dontis hizinin kontroli

Asir1 riizgar hizlarmin s6z konusu oldugu 4. bolgede, olas1 zararlara karsi enerji
dretimi durdurulur. Eger riizgar hizinin on dakikalik ortalama hiz1 yiliksek degerlere

cikarsa sistem sebekeden ayrilir.

11
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Sekil 2.4 : Olgiilen tiirbin hizinn kontroliine gore iiretilen gii¢ [12]

Genel olarak riizgar tiirbinleri, degisken ve sabit hizli tiirbinler olarak ikiye
ayrilabilir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan {i¢ sistem; kafesli asenkron generatorlii
sabit hizli tiirbinler, degisken hizli bilezikli asenkron generatorlii tiirbinler ve

degisken hizl1 dogrudan tahrikli senkron generatorlii tiirbinlerdir [9].
a) Sabit hizli kafesli asenkron generatorlii sistemler

Sabit hizli tipik bir riizgar tiirbini sistemi, bir disli kutusu katindan kafesli bir
asenkron makineden ve basit bir reaktif gii¢ kaynagindan olusur (Sekil 2.5). Kafesli
asenkron makinelerin doniis hizlar1 yiiksek oldugundan, tiirbin ile makine arasinda
yiikseltici bir disli sistemine ihtiya¢ vardir. Ayrica asenkron generatdr, manyetik
alan1 Uretecek sargilara sahip olmadigindan harici bir reaktif giic kaynagina
(sebekenin yiiklenmemesi i¢in bir kondansator grubu) ihtiyag duyar. Cikis gerilimi
ise bagh oldugu sebeke yardimiyla sabit tutulur. Bu olumsuz yanlarina ragmen,

tahrik hiz1 sebeke frekansindan biiyiik oldugu stirece bir generator olarak calisabilir.
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Sekil 2.5 : Sabit hizli, kafesli asenkron generatorlii sistem [13]

12



b) Degisken hizli bilezikli asenkron generatorlii sistemler

Bu sistemlerde de disli sistemine ihtiyac vardir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bilezikli
asenkron motorun rotoru, giic elektronigi c¢eviricileriyle uyarilip frekansi kontrol
edilir. Bu kontrol avantajiyla 4 degeri ayarlanabilir ve degisik hizlarda verimli

calisma saglanir.
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Sekil 2.6 : Degisken hizli, bilezikli asenkron generatorlii sistem [13]
c) Degisken hizli dogrudan tahrikli senkron generatorlii sistemler

Bu sistemlerde, senkron generator ile sebeke arasinda bir giic elektronigi geviricisi
bulunur (Sekil 2.7). Bu sayede degisken hizlarda calisma saglanir. Sistem dogrudan
tahrikli oldugu i¢in disli kutusuna ihtiya¢ duyulmaz. Ote yandan, ¢cok yavas doniis
hizindan dolay1 6zel ¢ok kutuplu senkron makine yapilar1 tasarlanmalidir. Cevirici
diizenegi, riizgarin hiziyla siirekli degisen makine frekansini sebeke frekansi
seviyesine ayarlar.
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Sekil 2.7 : Degisken hizli, senkron generatorlii sistem [13]
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Sabit hizda calisan sistemler, basit yapilari nedeniyle ucuzdur ve makine boyutlari
standartlastirilmistir. Boylece istenen devir sayisina (3000, 1500, ... d/dak.) gore seri
olarak f{iretilirler. Ancak {tretimde, rlizgar hizi degisimlerinden gelecek bozucu
moment etkilerine karst mekanik olarak dayanikli malzemeler kullanilmalidir. Bu
sistemlerde, reaktif glic saglayacak basit bir giic elektronigi sistemi yeterlidir.
Olumsuz yanlar1 ise bir disli sisteminin gerekmesidir. Disli kutularinin kiitlesi yiiksek
mertebelere ulasabilir ve bu da riizgar tiirbini kulesinin mekanik olarak daha
dayanikli olacak sekilde tasarlanmasimi zorunlu kilar. Ayrica siirtiinme kayiplarma
yol agarak toplam verimi disiiriirler. Ek olarak giiriiltiilii ¢alisirlar ve diizenli bakim

gerektirirler.

Degisken hizli sistemlerin en 6nemli avantaji verilmis bir riizgar hizi i¢in daha fazla

enerji uretmeleri ve c¢evirici yardimiyla aktif-reaktif glic  kontroliiniin

yapilabilmesidir [14]. Bu sistemlerde ¢ikis giicii, tiirbinin hizina gore degisir (Sekil
2.8).

Ilaksirm g

Crlas giicii e

vf{vz{i . {vn

¥;

Z Z o
0; B, i, Driiniis hia

Sekil 2.8 : Degisken hizli sistemlerde ¢ikis giiciiniin hiza gore
degisimi ve maksimum gii¢ egrisi
Belli bir degere kadar hiz arttikga cikis giicli de artar. Yiiksek hizlarda ise asiri
yiikleme durumu ortaya ¢iktigindan verim disiiriilmek zorunda kalinir. Her doniis
hizinda maksimum ¢ikis giiciiniin {iiretildigi noktalar birlestirilerek maksimum gii¢

egrisi elde edilir. Bu egri Sekil 2.8’de kalin ¢izilerek belirginlestirilmistir.
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3. ENINE-EKSENEL AKILI KALICI MIKNATISLI MAKINELER

Enine-eksenel akili kalic1 miknatisli makine teknolojisi, ilk kez 90lara dogru Weh
tarafindan ana hatlariyla tanimlanip isimlendirilmistir. Weh, enine-eksenel yapiy1
dogrudan tahrikli riizgar tlirbinlerine uyarlayip temel tasarim kriterlerini belirlemistir
[15, 16, 17, 18]. O zamandan beri bir¢ok yeni tasarimlar gergeklestirilmistir [19, 20,
21,22, 23, 24].

Sekil 3.1’de Weh’in tasarladig1 enine eksenel akili sabit miknatisli senkron makine
goriilmektedir. Sekildeki yapi, enine-eksenel akili makine (EEAM) smifinin en temel

yapisini temsil etmektedir.

Stator digt

——

Eotor parpalan

E ahict mibmatislar

Sekil 3.1 : Klasik i¢ rotorlu EEAM [18]
3.1 Klasik i¢c Rotorlu Enine-Eksenel Akih Makine

Sekil 3.2°deki verilen EEAM yapisi, bir 6ncekinin biraz gelistirilmis modelidir. Bu
tasarimda rotor parcalardan olusmaz; kesintisiz devam eder. Stator ve rotor, celik
alasimli laminasyonlar veya yumusak manyetik maddeler gibi manyetik direnci ¢ok
diistik malzemelerden iiretilmistir. Rotorun iizerine belli araliklarla kalict miknatislar

yerlestirilmistir. Karsilikli miknatislarin miknatislanma yonleri birbirlerine gore
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terstir. Boylece, olusturduklar1 manyetik aki, “U” seklindeki stator disi ve rotor

iizerinden ¢evrimini tamamlar.

Karsiliklr iki miknatisin olusturdugu bir kutup adimi boyunca, statordan gecen akinin
yonii biitiin digler icin aynmidir. Farkli yonde polarize olmus diger kutup adimi
siiresinde statorda dolasan aki yon degistirir. Bu sayede, rotorun donme hareketi
sonucu, zamana goOre degisen aki tarafindan halkalanan iletkende gerilim
endiiklenmis olur. Rotorun hareket yonii (w,), aki yolu ve iletkenden akan akimin
yonii sekilde gosterilmistir. Anlatilacak tiim tasarimlarda, aksi belirtilmedikce
rotorun hareket yoniiniin Sekil 3.2°deki gibi oldugu varsayillmistir. Miknatislarin

iizerine ¢izilmis olan oklar, miknatislanma yoniinii belirtmektedir.

Stator digt

Hethken
Alda yoly
Alam Kalier mikmatislar
F.aotor
Karzlkh
miknatislar
Hareket )
Form K omgu mikmatislar

Sekil 3.2 : Klasik i¢ rotorlu EEAM [25]

Klasik i¢ rotorlu EEAM’lerde, bir kutup adimi boyunca kullanilmayan ve
komsularmma goére ters yonde miknatislanmis olan karsilikli miknatislarin sebep
oldugu akilar, stator lizerinden iletkeni halkalayan ana akiy1 zayiflatirlar. Bu ylizden
stator dislerinin arasina, Sekil 3.3 (a) ve (b)’de gorildigi gibi yiiksek manyetik
gecirgenlige sahip kopriiler yerlestirilir. Boylece, bir kutup adimi boyunca
kullanilmayan miknatislarin olusturdugu akinin (®,) devresini kapatacagi bir yol
saglanmis olur. Boylece toplam verim artar; ancak makinenin agirligini artirmalar1 ve

iletken i¢in ayrilmig olan hacmi smirlandirmalari, kdpriilerin olumsuz tarafidir.
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Sekil 3.3 (b)’de 6nceki EEAM’lerden farkli olarak yogunlastirilmis aki topolojisi
kullanilmistir.  Kalict  miknatislar  rotorun iizerine degil, dogrudan igine
yerlestirilmistir. Miknatislarin arasinda yer alan ve akinin statora iletilmesini
saglayan kisim, radyal ve eksenel dogrultuda aki iletimini saglamak i¢in sikistirilmis
demir tozundan olusmaktadir. Yogunlastirilmis akili sistemde kagak akilar,
miknatislarin rotorun tizerinde konumlandirildig: diger yapilara gore ¢cok daha diisiik

seviyededir. Boylece ayn1 hacimde ¢ikis giicii artar [26].

Stator diglen

\ T
Ana
Sarg
D 4
RDQ — S K aher roibmatislar
(2) (b)

Sekil 3.3 : (a) i¢ rotorlu ve kopriilii EEAM, (b) I¢ rotorlu, kdpriilii ve
yogunlastirilmig akili EEAM [26]

Sekil 3.4’te Weh’in tasarladigi yapilardan biri daha verilmistir. Tek bir stator
govdesinden olugmasina ragmen, “C” seklindeki stator, rotor govdesini ii¢ yonden
cevrelemistir. Bu tasarim, Sekil 3.3 (b) ile kiyaslanacak olursa ayni ¢ikis giiciinde
daha az yer kaplar. Bunun sebebi, sargilarin rotor gévdesinin ortasindaki bosluktan
gecirilerek bu boslugun degerlendirilmesidir. Ayrica statora gerekli sekil verilmis ve
boylece kopriilere ihtiyag kalmamustir. Ote yandan tasarimm olumsuz yani, rotor
govdesini, statora bakan iki yiiziindeki hava araliklar1 tiim makine boyunca esit

kalacak sekilde yataklama problemidir.
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Sekil 3.4 : ¢ rotorluy, iki tarafli “C” stator yapis1 [27]
3.2 Cift Statorlu Enine-Eksenel Akih Makine

Tek statorlu tasarimlarda bir kutup adimi boyunca kullanilmayan miknatislardan da
yararlanmak i¢cin EEAM, Sekil 3.5’teki yap1 gibi ¢ift statorlu olarak iiretilebilir. Bir
kutup adimi boyunca tiim miknatislar ana akiya (@) katkida bulunduklari igin
iletkende daha yiiksek genlikli gerilim endiiklenir ve bdylece makinenin ¢ikis giicii
yiikseltilebilir. Stator ve kopriiler {izerinden ¢evrimini tamamlayan ana aki Sekil
3.5’te gosterilmistir. I¢ rotorlu EEAM’lerle kiyaslanacak olursa, biitiin bir rotor
yapist yerine kopriiler kullanildig1 i¢in ek olarak miknatislar1 bir arada tutacak bir
rotor govdesi gerekmektedir. Miknatislarin olusturdugu akilarin sadece stator ve
kopriiler iizerinden dolagmasi i¢in bu rotorun manyetik gecirgenligi diisiik bir
malzemeden olusmas sarttir. Sonug olarak tiretilmesi son derece zor olan bir yapidir.

—-—'—'_'_._._._._} T, —
stator diglen — .~ / ‘F —

Bir stator digindela
& alost

Sekil 3.5 : Cift statorlu, tek rotorlu EEAM [28]

18



Klasik EEAM’lerde oldugu gibi, ¢ift statorlu EEAM’lerde de yogunlastirilmis akil
yapilar mevcuttur (Sekil 3.6). Akilarin statorda izledigi yollar sekilde kesik cizgili
oklarla belirtilmistir. Tkinci sekildeki kesit gdsterimde, miknatislarin miknatislanma
yonlerine bagli olarak stator disleri lizerinden akilarin takip ettigi ¢gevrim ve sargida
olusan akimin yonii verilmistir. Bu yapmin olumlu tarafi, kacak akilarin az olusu ve
bdylece akmnin en az kayipla iki stator sargisinda da gerilim endiikleyebilmesidir. Ote

yandan, fazladan bir stator eklenmesi goriildiigii gibi makinenin agirligmi artirir.

Stator diglert

sarg | ¥ W‘f » F% Minatislar
e \_u Ai g\ A
R [ VA
0 f ! LIy ¥
-. s . : I Lli Nl -
1 +--+ +* +% Y
' ,k B ' Rator
|| !
Doy _A o S s
it A4 4 A 44
Driiris 9 I@_@ @
it Wikratslar Sargy Alam \ f
stator digleni
(a) (b)

Sekil 3.6 : (a) Cift statorlu, tek rotorlu, yogunlastirilmis akili EEAM,
(b) Cift statorlu, tek rotorlu, yogunlastirilmis akili EEAM
kesiti ve lizerindeki aki yollar1 [29]

3.3 Pengeli Statorlu Enine-Eksenel Akih Makine

Rotor govdesine eksenel dogrultuda daha uzun miknatislar yerlestirebilmek ve stator
dislerinin olabildigince fazla miktarda akiy1 ¢ekebilmesi i¢in “penceli” statora sahip
EEAM’ler gelistirilmistir [30]. Penge sozciigliniin kullanilmasi, stator disi
bacaklarmin daha fazla aki toplayabilmek i¢in rotora dogru yiizey alanmi
genisletmesinden ileri gelmektedir (Sekil 3.7). Rotor govdesine daha Onceki
yapilarda oldugu gibi karsilikli iki miknatis yerine tek bir uzun miknatis
kullanilmistir. BOylece uzun miknatisin irettigi fazla akidan en 1iy1 sekilde
yararlanabilmek icin aki toplayici pengelere ihtiya¢ duyulur. i¢inden farkli ydnlerde

akilarin gectigi tek parcadan olusan stator, lamine saclar yerine sikistirilmis demir
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veya nikel alagimi tozlarindan tiretilmelidir. Bu tasarimin olumsuz tarafi, pengelerin
sarglt hacminin bir kismini isgal etmeleri sonucu, sargmin rotor govdesinden
uzaklastirilma geregi ve sonucta makine ¢apmin biiyiimesidir. Sekil 3.7°de

miknatislarm iirettigi akilarin statorda kat ettigi yollar belirtilmistir.

E alica rrolmatislar E alica robnatislar
Sekil 3.7 : Pengeli statorlu EEAM ve makinedeki aki yollar1 [23]

Sekil 3.8’deki tasarim da bir pengeli rotorlu EEAM’dir. Ancak stator govdesi, Sekil
3.7°deki gibi tek parca degildir; klasik i¢ rotorlu yapiya benzer olarak bagimsiz

dislerden olusur. Bu yapinin dezavantaji, degisik stator yapisinin iiretim zorlugudur.

Stator

E alict rmulenatislar

Sekil 3.8 : Baska bir tip pengeli statorlu EEAM ve makinedeki aki yollar1 [22]
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3.4 D1s Rotorlu Enine-Eksenel Akih Makine

Dis rotorlu EEAMler basitge, Sekil 3.6°daki yapiya benzetilebilir. Tek fark: dig
statorunun olmamasidir. Dis rotorlu makinelerin i¢ rotorlu klasik ve ¢ift statorlu
makinelere karsi biiyiik avantajlar1 vardir. Bu yapilar ayn1 hacim i¢in karsilastirilacak
olursa, dis rotorlu makineler, rotor ¢ap1 biiyiidiigii icin tiirbinden elde edilen momenti
daha verimli kullanir. Rotor statorun diginda yer aldigindan i1sinma sorunu biiyiik
oranda giderilmis olur. Bu sayede, sicaklik arttikca maksimum enerji seviyeleri
azalan kalici miknatislarin da 6mrii uzar. Sekil 3.9°da ii¢ fazli dis rotorlu EEAM
yapis1 goriilmektedir. Rotor govdesindeki ii¢ ayr1 faz, aralarinda elektriksel olarak

120° olacak sekilde yerlestirilmistir. Kopriilii yap1 toplam verimi artirir.

K ahct o
e Stator digi

letken
Fotor givdes

Sekil 3.9 : Ug fazli dis rotorlu EEAM [8]

Bu dis rotorlu EEAM’nin [31]’de kiigiik giiglii bir prototipi iiretilmistir. 6 k¥ anma
giicline sahip bu makinenin faz gerilimi, ¢ikis giicii gibi biiyiikliikleri 6l¢iilmiis ve

verim egrisi ¢ikarilmistir. Uretilen bu makine Sekil 3.11°da goriilmektedir.
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Kopriler Stator diglen

(@)

Fotor givdest K arzilikh mimatislar

N !

MR

(b)
Sekil 3.10 : (a) Dis rotorlu EEAM statoru, (b) Dis rotorlu EEAM rotoru [31]

3.5 Enine-Eksenel Akih Makineler Hakkinda Genel Bilgi

Son yillarda gii¢c elektronigi sistemleri ve kalici miknatis teknolojilerinin hizla
gelismesiyle, bir¢ok kalict miknatisli makine tasarim fikirleri ortaya atilmistir.
Bunlar arasinda EEAMler, yiiksek tork/kiitle oran1 ve buna bagli olarak diisiik

devirde dogrudan tahrikli sistemlere uygunluguyla 6n plana ¢ikmaktadir.

Normal bir uyarma sargili senkron makinede, ana rotor akisinin statora girig yaptigi
oluk disleri, doymaya karsi belli genislikte yapilmalidir. Ancak ayni oluklarda stator
sargist yer alir. Oluk disi ve oluk genislikleri birbirlerini smirlar. Bu ylizden

makinenin giiclinii artirmak i¢in ¢apin1 daha fazla biiylitmeye ihtiya¢ vardir. Ancak
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EEAMIerde akinin dolastig1 stator devresi ve stator sargisit ayni hacim i¢in rekabet
etmez [20]. Sarim sayis1 rahatlikla artirilarak ¢ikis gerilimi biiytik tutulabilir; bunun
icin gerekli hacim stator govdesinde mevcuttur. Ote yandan o6zellikle
yogunlastirilmig akili rotora sahip toplojilerde, kacak akilar azalacagindan tork/kiitle
orani daha da biiytir. EEAMler, diger hi¢bir elektrik makinesinin sahip olmadig: bir
tasarim esnekligine sahiptirler. Bu sayede, yeni bir makine tiirii olmasma ragmen
bircok ¢aligmaya imza atilmistir. Her calismada incelenen tasarimlarin kendi i¢inde

olumlu ve olumsuz taraflar1 vardir.

Genel olarak EEAMlerin en kotli yani, bagimsiz parca adedinin fazla olmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan seri iiretim zorlugudur. Cok hassas yataklama islemleri ve
parcalar1 bir arada tutmak i¢cin destek elemanlar1 gerekmektedir. Ayrica, kalici
miknatislarin rotorun Tlzerine yerlestirildigi tasarimlarda, kacak akilar Onemli
miktardadir. Ote yandan, rotordaki miknatislarla stator disleri arasindaki ¢ekimden
kaynaklanan reliiktans kuvvetleri, istenmeyen moment etkilerine (cogging torque)

sebep olur [20].

Enine-eksenel akili kalict miknatisl senkron generatorlerin gelistirilmesi i¢in son 20
yilda bir¢ok arastirma yapilmustir. Ornegin [19]°da 3 MW’lik 15 d./dak hizinda donen
tiirbin i¢in 5 farkli generator tipi karsilastirilmistir. Disli kutulu sistemlere gore biraz
pahali olmasina ragmen, enerji getirisi en ¢ok dogrudan tahrikli kalici miknatish
generatorlerdedir. Kalict miknatislarda ve makine ile sebeke arasina baglanan gii¢
cevirici sistemlerindeki gelismeler g6z Oniine alindiginda maliyet daha da

diisiiriilebilir [8].

Yogunlastirilmis akili rotor gévdesinin mekanik olarak iiretilmesi zor oldugundan,
yeni fikirler ortaya atilmistir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olani, rotorlar1 dikddrtgen
kesitli oluklara ayrilmis sekilde imal etme diisiincesidir [32]. Daha sonra uzun kalici
miknatislar istenen sayida ve sirada bu oluklara sokulur. Boylece hem daha saglam
ve kesintisiz bir rotor govdesi elde edilir, hem de zamanla deforme olmus veya
olumsuz sicaklik sartlariyla beraber miknatisliklart zayiflamig miknatislari
yenileriyle degistirme imkani dogar. Ayrica kutup adimi genislikleri ve buna bagl
olarak stator disi sayilarinda degisiklikler yapilabilir.
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4. YENI CiFT ROTORLU ENINE-EKSENEL AKILI KALICI MIKNATISLI
GENERATORUN HESAPLAMALI ANALIiZi

4.1 Giris

Calismanin bu bolimiinde, yeni ¢ift rotorlu enine-eksenel akili sabit miknatish
generatoriin yapist ve calisma sekli anlatilacaktir. Ayrica boliimde, farkli agilardan
resimler, tasarim biyiikliiklerinin elde edilmesi, 6rnek bir pargasnin manyetik
analizi, endiiklenen gerilimin matematiksel analizi, toplam kiitle ve maliyet hesabi
yer almaktadir. Yeni ¢ift rotorlu EEAM, sadece kavramsal olarak incelenmis,
mekanik tasarim esaslarindan bahsedilmemistir. Calisma prensibinin daha agik
anlatilmas1 amaclanarak bu boliimdeki makineyi tanitan renkli sekiller 6lgeksiz

cizilmis, dlgekli ¢izilenler ise sekil alt1 agiklamalarda belirtilmistir.

4.2 Cift Rotorlu Enine-Eksenel Akih Makinenin Yapisi ve Calisma Prensibi

Bu calismada incelenecek olan enine-eksenel akilt makinenin en biiyiik 6zelligi iki
tane rotorunun ve temel yapidaki makinenin sahip oldugu stator dislerinden iki kat
daha fazla stator disine sahip olmasidir. Boylece makinede, klasik i¢ rotorlu
EEAM’lere gore iki kat daha fazla gerilim endiiklenebilir. Sekil 4.1°’de goriildiigi
gibi biri statorun i¢ tarafinda, biri de dis tarafinda olmak iizere iki adet rotor sz
konusudur. I¢ ve dis rotor birbirlerine mekanik olarak baglidir. Rotorlarin statora
bakan taraflarinda kalici miknatislar yerlestirilmistir. Bir yone bakan “U” seklindeki
stator diglerinin sayisi, kutup ¢ifti sayisin1 verir. Bir kutup cifti sayis1 kadar stator
disi, i¢ kistmdaki rotora; bir kutup cifti sayisi kadar stator disi de dis kisitmdaki rotora
bakmaktadir. Tez ¢alismasinda, i¢ rotora bakan stator dislerinin olusturdugu kiimeye
birinci stator takimi; dis rotora bakan stator dislerinin olusturdugu kiimeye ikinci
stator takim1 ad1 verilmistir. Bir rotor ve bu rotora bakan stator disleri tek bir makine
gibi diisiiniiliirse, bu yapida aslinda iki makine yer almaktadir. Yani ayn1 hacimde iki

kat daha fazla gerilim iiretme imkan1 dogar.
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Kotmgu mikmatslar Ikinci stator talom

Dng rotor

Bininet stator
talom Karaiildh trilatislar

Sekil 4.1 : Yeni ¢ift rotorlu EEAM’yi olusturan elemanlar

Bir kutup adimi1 boyunca bir yone bakan stator disleriyle beraber bir rotor, gerilim
endiikleme gorevini iistlenir. Sekil 4.1°deki mavi renkli olan birinci stator takimi ve
ic rotor gboz Oniine alinirsa, kalict miknatislarda sabit genlikli manyetik aki
iretilmesine ragmen, donme hareketiyle birlikte stator dislerinde zamana gore
degisen bir aki olusur. Miknatislar stator hizasina gelmeden stator dislerindeki aki
miktari sifirdir. Rotorun hareketiyle aki miktari artar ve miknatislar stator diginin tam
kars1 konumuna geldiginde en yiiksek degerine ulasir. Daha sonra da azalarak sifira
iner. Bu sekilde bir kutup adimi1 mesafesi asilmis olur. Bu olay ayni anda, ayn1 yone
bakan birinci takim olarak adlandirilan tiim stator disleri i¢in gegerlidir. Birinci stator
takiminin iizerinde yer alan dis rotordaki miknatislarin {irettigi aki, bu kutup adimi
siiresince iletkeni halkalamaz ve kendi devresini birinci stator takimi dislerinin
eksenel kismi1 ve genis hava aralig1 lizerinden kapatir (Sekil 4.2). Bu ylizden birinci
stator dis takiminin dis rotora bakan tarafindaki @, akisinin gegtigi hava araligi daha
biiylik yapilmistir. Boylece stator disinin eksenel gdvdesinde meydana gelebilecek
olas1 manyetik doymadan kacinilmaya ¢alisilmistir. Ileride de bahsedilecegi gibi

yapilan simiilasyonlar sonucu manyetik doymanin s6z konusu olmadig1 gozlenmistir.

Bir rotoru goz Oniine alirsak, zit yonde miknatislanmis olan miknatislar karsilikli
olarak yerlestirilmistir. Sekillerde bu miknatislar yesil ve kirmizi renkte

gosterilmistir. Manyetik aki stator disini dolasip karst miknatis ve rotor iizerinden
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devresini kapatir. Ak, bunu yaparken manyetik direnci diisiik yollar1 tercih eder. Bu
ylizden kalict miknatislarla akinin dolagmasi istenen stator disleri arasindaki hava
aralig1 olabildigince kiigiik tutulmustur. Makine boyutlar1 biiyiidiikce mekanik
sebeplerden dolayr hava araligi da biiyliyecektir. / MW’tan daha biiyiik giicte
makinelerde hava araligi, 3-4 mm olarak Ongoriliir [25]. Sekil 4.2°’de, dar hava
aralig1 lizerinden devresini kapatan @; akis1t ve bu akinin Lenz yasasi uyarinca
iletkende olusturdugu akimin yonii goriilmektedir. Miknatislarin lizerindeki oklar

miknatislanma yOnlerini belirtir.

s rotor

stator disgt

Aoy wéni
Tletlcen

ry

| gy

| —————

| +——1c rotor

Sekil 4.2 : Birinci stator takimina ait bir digin iizerindeki manyetik ak1 yollar

Birinci ve ikinci stator takimlar1 arasinda kalan bosluktan sargi iletkenleri geger ve
makinenin ¢evresi boyunca devam eder. Faraday kanununa gore, rotorlarin donme
hareketi sonucu stator takimlarinda olusan alternatif manyetik aki, sargilarda gerilim
endiiklenmesini saglar, endiiklenen gerilim de sargi direncine ve yliklenme
durumuna bagli olarak bir akim akitir. Sargmin nasil boyutlandirilacag: ileride

anlatilacaktir.
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Makinenin tek bir fazinin resimleri, Sekil 4.3’te degisik acilardan verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.3 : (a) Cift rotorlu EEAM’nin tek fazinin gériiniimi, (b) Cift rotorlu
EEAM’nin tek fazinin bagka bir goriiniimii

Sekil 4.4°te ise U¢ fazli ¢ift rotorlu enine-eksenel akili sabit miknatisli senkron
generator goriilmektedir. Her faz yapi olarak aynidir. Yalniz rotorlar, aralarinda
elektriksel olarak 120° faz farki olacak sekilde mekanik olarak baglidir. Boylece {i¢
fazli gerilim elde edilmis olur. Bu faz farki, komsu miknatislarin orta noktalar

arasindaki mesafenin-ayni zamanda bir kutup adimmin-iice boliinmesi ile bulunur.

(@) (b)

Sekil 4.4 : (a) Ug fazli ¢ift rotorlu EEAM goriiniimii, (b) Fazlarin
arasindaki 120°’lik faz fark:
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4.3 Cift Rotorlu Enine-Eksenel Makinede Kullanilan Malzemeler

Rotorlardaki kalict miknatislar, maliyeti diistiigli i¢in son 10 yilda kullanimi
yayginlasan yliksek enerjili NdFeB tipi miknatislardir. Sekil 4.5te goriildiigii gibi bu
miknatislarm kalict manyetik aki yogunluklar1 (B,) ve zorlayic1 kuvvetleri rakiplerine
(H,) gore bityiiktiir. Boylece sagladiklari enerji miktar1 giiniimiizde 400 kJ/m’*i
(1kJ/m’=125,66 kGOe) gegmistir (Sekil 4.6).

—1.5
Nd Fe B B (Tesla)
=1.0
Sm Co —0.5
FERRIT
H
- T
=1000 -500 0

H (kA/m)
Sekil 4.5 : Cesitli miknatislarin demanyetizasyon egrileri [33]

NdFeB tipi kalic1 miknatislar, yiiksek enerjili olduklar1 i¢in ayn1 manyetik akiy1 diger
tip miknatislara gore daha az hacimde olusturabilirler. Bu 6zellikleri, makinenin
toplam agirligmin 6nemli oranda azalmasim saglar. Ciinkii ayn1 enerjiyi, Ornegin
birka¢ kat daha fazla hacim kaplayan bir Alnico tipi miknatis ancak verebilir (Sekil
4.6). Cesitli manyetik malzemelerin tarihsel gelisimlerine gore sagladiklar1 enerji

miktarlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Kalict miknatislarin gelisimi ve maksimum enerji seviyeleri [34]

Kalic1 miknatislarin sagladiklari maksimum enerji seviyesi ortam sicakligi arttikca
diiser. Curie sicakligi adi verilen belli bir sicaklik degerinden sonra, miknatislar
manyetik Ozelliklerini kaybederler. Bu ylizden kalict miknatishh —elektrik
makinelerinin tasariminda bu etken gz oniine alinmali ve miknatis boyutlar1 ¢aligsma
sicakligindaki manyetik degerlere gore belirlenmelidir. NdFeB ve SmCo
(Samaryum-Kobalt) tipi miknatislar i¢in, ¢alisma sicaklifi ve maksimum enerji

arasindaki bu iligki Sekil 4.7 deki grafikte gdsterilmistir.

a0 400
45 MNdFeE pesitlen  Iiaw tonlan
smCo cesitlen Tunmeu ve yegl|| 2l
40
tonlar | i
@T 35 _
% 5 [ 250 %
'-é 25 + 200 Eu"
e} =y t 150 %
B 45 £,
+ 100
10 \
5 r 50
0 - 0
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Calisma sicakchg [*C]

Sekil 4.7 : Farkli miknatis tiplerinde maksimum BH enerji seviyesinin
calisma sicakligina bagl degisimi [34]
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Bu calismada N44 tipi NdFeB miknatislar kullanilmigtir. Miknatislarin maksimum
calisma sicakligi 120°C°dir [36]. Makinenin anma ¢alisma sicakligi 100°C
secilmistir [22]. Bu ylizden miknatis tasariminda 100°C’deki miknatislanma
egrisinden yararlanilacaktir. Sekil 4.8’de N44 tipi miknatisin farkli ortam

sicakliklarimdaki miknatislanma egrileri verilmistir.

— H
B/ 0.8 1.0 1.5 2.0 30 5.0 .
0.7 \ \
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0.6 [ I A R (N A —
2061 60Ccl—oA 1
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4
0.1} | ,
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Sekil 4.8 : N44 tipi kalic1 miknatisin miknatislanma egrileri

Stator takimlarinin c¢elik alagimli laminasyonlardan olusmasi disiiniilmektedir.
Boylece statordaki akilarin olusturacagi Fuko akimlarinin sebep oldugu gii¢ kayiplari
en aza indirgenir. Spiral tip laminasyonlar kullanilarak, presleme ve yalitma iglemleri
sirasinda hava kabarciklarmmn olugmasi engellenebilir [35]. Bdylece parcalarin
mekanik olarak birbirine temasmin ve dolayisiyla olasi akustik giiriiltiiniin 6niine
gecilir. Manyetik direng kiigiilmiis olacagindan daha kiiclik miknatislanma akimi
yeterli olur. Ayrica spiral rulolar seklinde sarilmigs laminasyon katlarinin boyuna
ikiye boliinerek kosesiz “U” seklinde stator dis takimlarinin iiretilebilir. Boylece
makinenin yapisinda, manyetik akinin ¢evrimini tamamlarken kullanmadig: stator ve
rotor govdesi koseleri s6z konusu olmaz. Bu sayede makine kiitlesi 6nemli dlciide
azaltilabilir. Ote yandan manyetik doymanm gerceklestigi ic koseler de
olmayacagmdan kayiplar azalwr. Kisaca tiim manyetik devre kesiti boyunca aki
yogunlugu ayni kalir; homojen bir dagilim elde edilir. I¢ ve dis rotor sikistirilmis
manyetik malzeme tozundan yapilmalidir. Ciinkii manyetik aki, hem karsilikli

miknatislar izerinden, hem de komsu miknatislar {izerinden devresini kapatmaktadir.
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Boylece yumusak manyetik malzemenin kullanilmasi ii¢ boyutta birden Fuko

kayiplarini azaltir [32].

Tasarimda, manyetik alan analiz programinin kiitiiphanesinde bulunan 2-S tipi
Amerikan ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan ¢elik alagimin miknatislanma egrisi Sekil
4.9’da verilmistir. Alasmimin goreli manyetik gegirgenlik katsayist p, = 9400,
elektriksel iletkenlik katsayis1 ¢ = 6,25 MS, demir doldurma faktori k; = 0,98 ve
laminasyon kalinlig1 0,018 in¢ (0,4572 mm)’tir. Sekildeki BH-egrisinde B Tesla (T),
H ise Amper/metre (A/m) cinsindendir. Daha Once, rotor govdeleri igin yumusak
manyetik malzeme kullanilmasinin avantajli oldugu belirtilmesine ragmen,
simiilasyonlarda manyetik akinin eksenel dogrultuyu tercih etmedigi gozlemlenmis
ve bu nedenle rotor govdeleri i¢cin de lamine c¢elik kullanilmasinda sakinca
goriilmemistir.

2.00

1,50 ]

B [T]

1.00

040

0.00
p.op 1425457 85714 485,71 714.29 T142.86 257142 10000.00
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Sekil 4.9 : Stator ve rotor gdvdesi i¢in kullanilan ¢elik alasimin BH-egrisi
4.4 Endiiklenen Gerilim Hesabi

Stator gdvdesinde dolasan sabit genlikli manyetik aki, rotorlarin hareketiyle zamana
gore degisken bir nitelik kazandig1 i¢in stator dislerinin ortasindan gegen sargilarda
gerilim endiiklenir. Bilindigi gibi Faraday kanunu aki ile gerilim arasindaki iliskiyi

tarif etmektedir:
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o
e=— 4.1)

Bu ifade bir adet iletkende endiiklenen gerilimin ifadesidir. Eger N adet iletken

birbirine seri bagl ise, yani bir sargi olusturuyorlarsa;

de _ dA
e _NE_E “4.2)

olur. Buradaki gerilimin polaritesi, Lenz yasasina gore belirlenir.

Yeni ¢ift rotorlu enine-eksenel akili sabit miknatishh generatoriin sargilarinda
endiiklenen gerilimi hesaplamak i¢in miknatislarin zamanla degisen konumlar1 géz
ontine alinmalidir. Rotorlar hareket ettikce karsilikli miknatislar, stator gévdesinin
tam hizasina gelirler ve bu konumdan tekrar ayrilirlar. Bir kutup adimi1 kadar mesafe
asildiktan sonra bir dncekine gore ters kutuplanmis karsilikli miknatislar tam hizali

konuma gelir ve boylece alternatif aki elde edilmis olur.

Stator govdesindeki aki, en bliyiikk degerini (®,) karsilikli miknatislar, tam stator

disinin hizasindayken alir:

@, = By Apy (4.3)

Kararli ¢alisma durumunda rotorun doniis hizi sabit oldugundan, stator disindeki ak1
degisimi bir dogru denklemi ile tanimlanir. Buna gore konuma bagli manyetik aki

ifadesi yazilirsa,

() =2m . g (4.4)

am
elde edilir. Buradaki a, miknatisin bir kenarinin uzunlugunu, ayni zamanda stator

disi kesitinin de bir kenarmin uzunlugunu gostermektedir.

Tez calismasinda anlatilan makineye has bir 6zellik olarak bir ¢ift kutup aslinda iki
cift kutuptan (2py) olusmaktadir. Cilinkii stator disleri sayisi, Sekil 3.1°deki klasik
yapidaki makineden iki kat fazladir. Cift rotoru oldugu icin de, rotorlarin bir kutup
adimi kadar doniisii, i¢ rotora ve dis rotora bakan stator dislerinin toplam iki kutup
adimi gormelerini saglar. Bu ylizden bir kutup adimi altinda sargilarda endiiklenen

gerilimin ifadesi,
e=2.92.9 4.5)

olur. Bu denklemdeki zamana bagli konum ifadesi, acisal hiz1 verir:
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% =Wy, = 2T Ny (4.6)

Rotorlarin doniis hizi, diisiik devirdeki riizgar tiirbinlerine uygun olarak 30 d/dak.
secilmistir. Yani, n,, = 0,5 d/sn. olur. Modellenen makinenin ¢ift kutup sayisi

pPo = 60 olarak diistiniilmiistiir.

Denklem 4.4 ve 4.6, (4.5)’te yerine koyulursa,

e=2-2" 211, @.7)

elde edilir. O halde; N sarim sayist ve py ¢ift kutup sayis1 olmak lizere tiim sargi

boyunca makinede endiiklenen kare dalga gerilimin genligi,

Em=2-N.pO.B‘Z:m.2n.nm (4.8)

denklemi ile hesaplanir.

Sekil 4.10°da da goriildiigii gibi, liggen dalga sekline sahip manyetik akmin tiirevi
olan endiiklenen gerilim, kare dalga seklindedir. Akinin statordaki dagilimini ve
dolayisiyla endiiklenen gerilimin dalga seklini belirleyen etken, kalici miknatisin,
stator disinin ve komsu miknatislarin birbirlerine gore genisligidir. Bu calismada
stator dis kalinlig1, miknatis genisligi ve miknatislar arasindaki mesafe esit uzunlukta
(am) secildiginden, aki ve gerilim dalga sekilleri sirasiyla ticgen ve kare dalgadir.
Sekilde, i¢ rotorun statora gore hareketi a,, uzunlugundaki adimlarla gosterilmis ve

her konum numaralandirilmistir.
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Sekil 4.10 : Rotorun hareketi sonucu statordaki akinin ve
endiiklenen gerilimin dalga sekilleri

Rotorun sekilde verildigi yonde hareket ettigi diisiiniiliirse, (1) aninda en soldaki
miknatis heniiz stator bacagmin izdiisiim alanma girmediginden stator disindeki aki1
sifirdir. Rotor hareket ettikce miknatis stator disinin altia girer ve bu sirada disteki
aki miktar1 dogrusal olarak artar. Miknatis, (2) konumunda disin tam altinda iken,
disteki ak1 miktar1 maksimumdur. Rotor, (3) konumuna dogru hareket ettikce, disteki
aki miktar1 azalir ve (3) konumunda tekrar sifir olur. (4) konumunda miknatis, genis
hava araligina denk gelir. Bu konum, ikinci stator takimmin dis rotora daha yakin
oldugu konumdur. Dolayisiyla, dis rotordaki ters yonde miknatislanmis olan
miknatisin etkisiyle aki negatif deger alir. (5) konumuna dogru hareket eden
miknatis, aki miktarmin tekrar pozitif yonde artmasini saglar. Boylece bir periyot
tamamlanir ve yeniden (1) konumuna doner. Sekil 4.10°da stator disleri {lizerinde

gosterilen dalga sekilleri, i¢ rotor (2) konumundayken olusan dalga sekilleridir.
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Bu calismada kalict miknatislarim prizmatik yapisindan dolayr gerilim dalga sekli
siniizoidal olmaktan uzaktir. Siniizoidal bir gerilim dalgasi elde etmek icin
miknatislara siniizoidal bir sekil vermek gerekir. Ancak miknatislara bu sekli vermek
iiretim agisindan ¢ok zordur. Bu yiizden tez ¢alismasinda, piyasada ¢esitli boyutlarda

kolayca bulunabilen prizmatik miknatislar kullanilmistir.

4.5 Gerilim Dalgasinin Harmonik Hesabi

Gerilim dalga sekli saf sinlizoidal olmadig1 i¢in harmonik bilesenler icermektedir. Bu
harmonik bilesenler bir Fourier serisi ile ifade edilebilir. Fourier, herhangi bir
periyodik isaretin, degisik frekans ve genliklerde sonsuz sayida siniis ve kosiniis
fonksiyonunun toplami olarak seriye agilabilecegini gostermistir. Bu toplam, Er ile

gosterilsin:
Ep(0) =Yy-1A-sinnb + Y-, B cosnb 4.9

Buradaki 4 ve B katsayilari,
1 2n .
A=—- Jy E(8)-sinn6 do (4.10a)
1 2n
B=-- Jy E(8)-cosnd df (4.10b)
ve E,, gerilim dalga seklinin maksimum degeri olmak iizere,

n an
A= %fOEEm sinnf + %fzz (—E,;) sinnf + %féﬂ E,, sinnd = 0 (4.11a)
2 2

nm

= (4.11b)

- 3w
1 o 1,5 1 p2m 4F; .
B = ;foz E,, cosnf + ;fzz (—E,,) cosnb +;f3_7r Em cosng =—"sin
2 2

olur. Bu katsayilar, (4.9)’da yerine yazilirsa, gerilimin toplam olarak ifadesi

asagidaki gibi elde edilir:
Ep(0) =Yy-1Bcosnf =), [f—: sinnz—ncos nH]
=4E—m[c059 —2¢0s30 +=cos50 —=cos70 + ] 4.12)
T 3 5 7

Er(0) fonksiyonunun ilk ti¢ bileseni Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Endiiklenen gerilim dalgasmin ilk ii¢ bileseni

Benzer bir yaklasimla iicgen dalga seklindeki @(0) akis1 da seriye acilabilir. Uggen
dalgada B katsayist 0 olur ve aki fonksiyonunun toplam olarak ifadesi soyle elde

edilir:

0(0) =222 [sin6 — 2 5in 30 + =sin56 — ~sin76 + .| (4.13)

Ak1 fonksiyonunun ilk {ii¢ bileseni Sekil 4.12°de verilmistir. Aki ile gerilim
arasindaki 90°’lik faz farky, iki sekilden acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Stator disindeki ak1 dalgasinin ilk {i¢ bileseni
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4.6 Esdeger Manyetik Devre Kullanilarak Miknatislarin ve Hava Arahklarinin

Boyutlandirilmasi

Manyetik devre hesabi ve buna bagl diger hesaplamalarin yapilacagi makinenin

anma degerleri Cizelge 4.1'deki gibidir.

Cizelge 4.1 : Tasarim makinesinin anma biiyiikliikleri

P, [kW] ValV] L [A] | n,[d/dak] Po
500 750 400 30 60

Bu ¢alismadaki hesaplama ve analizlerde sonuca daha cabuk varma admna bazi

kabuller yapilmistir. Yapilan kabuller asagida siralanmistir:

e Stator ve rotor govdesinin manyetik gecirgenlik katsayis1 sonsuz kabul
edilmistir. Boylece manyetik direngleri thmal edilmistir.

e Stator ve rotor govdeleri, ¢elik laminasyonlardan olusmaktadir ve segilen
alasim i¢in doldurma faktori k; = 0,98°dir.

e Yapilan hesaplamalarda makinenin herhangi bir yerindeki kagak akilar ithmal
edilmistir.

e Hesaplamalarda sacaklanma akilari thmal edilmistir.

e Kalict miknatislarin miknatislanma egrilerinin dogrusal oldugu varsayilmistir.

e Iletkenlerde deri olay1 etkisi ihmal edilmistir. Akan akimm tiim iletken
kesitini, esit sekilde ve tamamen kullandig1 kabul edilmistir.

e Ayrintili sarg1 hesabina girilmemis, manyetik analiz i¢in gerekli olan amper-
sarim deger1 dikkate alinmistir.

e Anma akimmin bir iletkenden gectigi kabul edilmis, paralel iletken hesabi

yapilmamaistir.

Manyetik devrelerin analizi, klasik elektrik devrelerinin analiziyle benzerlik gosterir.
Yukarida siralanmig olan kabul ve ithmallerle birlikte, bu benzerlikten yola ¢ikilarak

yapilan hesaplamalar, biiyiik oranda kesinlik de igerir.

Elektrik makinelerinin tasariminda anma calisma kosullar1 géz Oniine alinir ve
degerlerin se¢cimi anma ¢aligmasina gore yapilir. Boylece bosta ¢alisma durumu igin
fazladan bir degerlendirmeye gerek kalmamis olur. Calismanin bu boliimiinde de bu
yol izlenecek ve biiyiikliikler anma yiikii kosullarma gore belirlenecektir. Once

miknatislarm yiik egrisi tanimlanacak ve daha sonra miknatis yiikseklikleri ile sarim
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sayis1 arasindaki iligkiden yararlanilarak birgok tasarim degiskeni belirlenmis

olacaktir.

Manyetik devrelerde amper-sarim kaynaklari, icinden akim gecen sarimlar veya
kalict miknatislar olabilir. Sarimlarin mmk’si (manyetomotif kuvvet) NI olarak
belirtilir. Ancak sarmmlardan farkli olarak, kalict miknatislarin mmk’si Onceden
bilinemez ve miknatisin ¢calisma noktasindaki manyetik aki yogunlugu ile manyetik
alan siddeti degerlerine baghdir. Bu degerler de manyetik devrenin bir
fonksiyonudur. Ayrica kalict miknatista bir reliiktans (manyetik direng) s6z
konusudur. Bu nedenle, kalict miknatisin ¢alisma noktasi ifadesinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Manyetik devrenin modeli Sekil 4.13’te verilmistir. Ornek olarak bir

stator disi ve iizerindeki miknatislarla beraber i¢ ve dis rotor alinmustir.

@3 _ q Ildmatslar
4 --------- > : Dz rotor
N T
) —l—I I—I— N

Jenis hava A e e +
arah o

I 1 Ip rotora bakan
| 1 -
I I stator dist
Sargive : > @ :
aloarn youui I I
i 1 2t
: 1<~ Birinci gevrim
| 1
| 1
| 1
Dar hava I i
& | 1
arah I I
L !
5

— I; rotor

Sekil 4.13 : Bir stator ve iki rotordan olusan manyetik devre ve akilarin giizergahi
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Iletkeni halkalayan ana aki @; ile (birinci ¢evrim), i¢ rotordaki miknatislarin
kullanildig1 kutup adimi boyunca kullanilmayan dis rotordaki miknatislarin tirettigi

aki @, ile (ikinci ¢cevrim) gosterilmistir (Sekil 4.13).

Cikarim icin islem siras1 asagidaki gibidir:

Amper Yasast ile birinci ¢evrim denklemi yazilir:

$H-dl = 2Hpy - hyy + Hyp - Loy + 2Hgy, - Ly + Hyg - Ly + N -1 =0 (4.14)

Burada, H,,, makine anma yiikiinde ¢alisirken miknatislarin ¢aliyma noktasindaki
manyetik alan siddetini; 4, miknatislarin yiiksekligini; Hy, Hy ve H, sirasiyla
statordaki, dar hava araligindaki ve i¢ rotordaki manyetik alan siddetini belirtir. /;; ve
[,; srrastyla akinimn statorda ve i¢ rotorda aldigi ortalama yolun uzunlugunu ve /, dar
hava araligi mesafesini gostermektedir. NI/ ise sargidan akan anma akiminmn
olusturdugu amper-sarim degeridir, birimi Amper’dir [A]. Tiim manyetik alan siddeti
degerler1 A/m cinsinden, uzunluk ve ylikseklikler de m cinsindendir. Statorun ve
rotorun manyetik gecirgenlikleri ¢ok yliksek oldugundan, manyetik alan siddetleri
thmal edilebilecek mertebededir. Miknatislarin statora bakan yiizey alanmi ve stator
disi bacaklarinin kesit alan1 4,,’dir. Ayn1 zamanda i¢ ve dis rotor gévdesinin kesiti de
An’ye esittir. Boylece miknatislarin tirettigi aki en verimli sekilde kullanilmis olur.

Denklemlerdeki uzunluklar m cinsinden, alan ifadeleri m’ cinsindendir.
Hy, ve H,;ihmal edildikten sonra (4.14) denklemi, su hale gelir:

2H,

by lg=—N-1—2Hy,  hy (4.15)

g

Bu denklemden H,, ¢ekilir ve yiikte ¢aligmada dar hava araligindaki manyetik aki

yogunlugu By, = poHg,, yazilirsa;

NI+2Hpmy hm
214

B

gy — ~Ho 4.16)

olur. Buradaki uy, = 4m-1077 H/m, havanin manyetik gecirgenlik katsayisidr.
Manyetik aki yogunluklarinin birimi 7esla (T)’dwr. Mekanik giivenlik paymdan
dolay1 l; = 4 mm almmustir [12]. Demir doldurma faktorii (k;) gdz Oniine alinirsa ve
kacak akilar ihmal edildigi i¢in manyetik devrede dolasan akinin degismedigi kabul

edildiginden stator bacaklarindaki aki, hava araligindaki akiya esittir:

By kg Ay =B

yy'A

g 4.17)
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olur. Burada, B,, makine anma yikiinde iken muknatisin caliyma noktasindaki
manyetik aki yogunlugunu, A, de stator ile miknatis arasindaki hava araligmnin
alanmi belirtir. A4g, A,’ye esittir. (4.16) denklemindeki yiikte caliymada hava
araligindaki ak1 yogunlugu B,),(4.17)’de yerine koyulursa;

NI+2Hpmy -hm
21g

By - kq = —lo (4.18)

elde edilir. Miknatislanma egrisinin dogrusal oldugu kabuliiyle birlikte, (4.18) ifadesi
ayni zamanda miknatisin yiik egrisini veren dogrunun denklemidir [10]. Armatiir
amper-sariminin etkisinin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in (4.18) sdyle yazilabilir:

hm [ NI
By ka = —tto {2 (ﬁ + Huy ) (4.19)

Bu c¢alismada B, -k; degeri (demir g¢ekirdekteki aki yogunlugu) 0,9 Tesla
secilmistir. O halde By, = 0,92 T olur. Denklemdeki H,,, degerinin bulunmasi i¢in
miknatisin ¢alisma noktasi hesaplanmalidir. Bunun i¢in Sekil 4.14’te makinenin
anma c¢alisma sicakligi olan 100°C’de NdFeB N44 tipi miknatisin miknatislanma
egrisi ve yuk egrisi verilmistir. Daha 6nce verilmis olan karakteristik manyetizasyon
egrileri dogrusal olmamasina ragmen dogrusal olduklar1 kabul edilecektir; ¢linkii
hesaplamalarda dogrunun egimini veren goreli manyetik gecirgenlik katsayisi
kullanilacaktir. Miknatislanma egrisinin B eksenini kestigi nokta miknatisin kalici
manyetik aki degeri B,’yi; H eksenini kestigi nokta da manyetik alaninin yok
edilmesi i¢cin miknatisin maruz birakilmasi gereken manyetik alan siddeti degeri
H.yt verir. Bir miknatisin B,’si ve negatif anlamda H.’si ne kadar biiyiik ise o
miknatis o kadar kalitelidir ve sagladig1 enerji de o kadar yiliksektir. Makine i¢in
secilen N44 tipi NdFeB miknatista 100°C’de B, = 1,22 T ve H, = —909,5 kA/m

‘dir [36]. Bu degerler Sekil 4.14’°teki miknatislanma egrisinde isaretlenmistir.

Miknatisin yiik egrisi ile miknatislanma egrisinin kesistigi nokta ise miknatisin
verilen manyetik devrede calistigit B ve H degerlerini belirtir. Bu calisma noktasi
degerleri denklemlerde B,, [T] ve H,, [A/m] olarak gosterilmistir. Miknatisin
calisma noktasmi bulmak i¢in miknatislanma egrisi kullanilir ve istenen aki

yogunluguna esitlenir:
By + phy - Hpy = By (4.20)

Buradaki y,,, miknatisin manyetik ge¢irgenligidir ve soyle tanimlanir:
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By
Hon = My - o = (@.21)
el

(4.21) kullanilarak yapilan hesaplama sonucu bagil manyetik gecirgenlik katsayisi
U = 1,05 olarak bulunur. Denklem 4.20’den H,,, ¢cekilirse;

Bmy—Br
Hpy = =22 (4.22)

olur. Tim degerler bilindiginden H,, hesaplanabilir ve makine tam yiikte iken
miknatisin ¢alisma noktas: belirlenebilir (H,,,, B, = -227,4 kA/m; 0,92 T) (Sekil
4.14).

1.4

1.2

- na
B [T]
- 0e
I atislanma
- egnst P q0.4
- H- ik edrisi 402

| | |:|
-300  -20 -100 a

E00 -400
H [leir]

| | |
-1000 800 <800 700 -RO0

ekil 4.14 : Secilen miknatisin miknatislanma egrisi ve makine anma
¢ g
giiciinde ¢alisirken miknatisin yiik egrisi

Anma ¢alismasinda sargidan akan akim sonucu olusan armatiir alaninin yol agtig1
endiivi reaksiyonu devreye girer ve ana akiy1 engellemeye caligir. Tasarim yapilirken
armatiir amper-sarim degerinin, miknatislarin Urettigi amper-sarim degerini
asmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde makine, istenen giicii saglayamaz. Bu

yilizden kaynaklar arasinda asagidaki amper-sarim esitsizligi saglanmalidir:

|Hpy | - hon > N - 1 (4.23)

4.19 ve 4.23 numarali denklemlerde bilinen degerler yerine koyulursa 4, ve N
arasindaki iliskiyi tanimlayan bir esitlik ve bir esitsizlik elde edilir. Gerekli yerine
yazma islemlerinden sonra miknatis yiiksekligi ve sarim sayis1 hakkindaki tasarim

sinirlar1 belirlenmis olur.
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Bu ¢alisma icin N = 14 sarim segilmistir. Buna gore tam ylikte calismada, secilen
hava aralig1 ak1 yogunlugunu (0,9 Tesla) elde etmek i¢in gereken miknatis yiiksekligi

degeri h,,, = 25 mm olur.

Bosta ¢alisma durumunda dar hava araligindaki manyetik aki yogunlugunu bulmak
icin benzer islemler uygulanir. Bosta ¢alismada armatiir sargisindan akim akmadigi

icin Denklem 4.18 su sekilde yazilir:

hm
Bmo - ka = —Ho ", Hino (4.24)

Bu denklem miknatislanma egrisine esitlenirse calisma noktasindaki manyetik alan
siddeti;

By

h
Hm+*Ho l_m
Y

Hpo = — (4.25)
olarak bulunur. Bulunan bu ifade, yiikte ¢alisma durumunu belirten kisaltmalar
yerine bosta calismayr simgeleyen kisaltmalar kullanilarak (4.16)‘de yerine

koyulursa, dar hava araligindaki manyetik aki yogunlugu icin;

_hm _ Br
Bgo = 7 = (4.26)

denklemi elde edilir. Degerler yerine koyulursa Byo = 1,04 T bulunur. Hava araligi
ve stator bacaklarmin kesit alanlar1 birbirine esit oldugundan;

Bgo = Bmo (4.27)
iliskisi gecerlidir.

(4.25) ve (4.26)’dan bulunan bosta calisma durumu i¢cin miknatislarin c¢alisma
noktasit koordinatlar1 hesaplanirsa (H,o, Bmg) = (-136,4 kA/m; 1,04 T) bulunur. Sekil
4.15’te makinenin bosta ve anma yiikiinde ¢alismasinin kalict miknatislarin ¢aligma
noktasina olan etkisi gozlenmektedir. Makine yiikiine bagli olarak armatiir akimi
arttikga ytiik egrisi sola dogru kayar ve miknatislarin sagladigi aki yogunlugu degeri
diiser. Miknatis yeni bir ¢alisma noktasit degerine oturmus olur. Makinenin anma

yiikiinii asmadig1 varsayilirsa, degisik yiliklenme kosullarinda miknatislarin ytik egrisi

de iki egri arasinda bir konum alir.
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Sekil 4.15 : Makine bosta ve tam ylikte calisirken, miknatislarin yiik egrisi

Armatiir sargisinin manyetik alani, dis rotoru ve genis hava araligini kapsayan ikinci
cevrimde yer almadigindan bu ¢evrim i¢in bosta calisma durumundaki ifadeler
kullanilir. Denklem 4.26’dan yararlanilarak genis hava araligi uzunlugu ve buradaki
ak1 yogunlugu belirlenecektir. Onceki terimlerle karismamasi amaciyla genis hava
aralig1 uzunlugu icin I,; /m] ve buradaki manyetik aki yogunlugu i¢in By;/T]

kisaltmalar1 kullanilsin. Degerler (4.26)’da yerine koyulursa; (Hmy, Bmy)
B,1(1,05- 1,4 + 0,025) = 0,0305 (4.28)
elde edilir.

Bosta ¢alismada dar hava araligindaki manyetik alan yogunlugu B; = 1,04 T olarak
belirlenmisti. Birinci ¢evrimde, ¢evrim boyunca kesit alani hi¢ de§ismediginden
dolasan manyetik aki degeri de degismez. Fakat ikinci ¢evrimden gelen aki da
dolasima katildig1 icin, stator disinin eksenel govdesinin kesit alani, bacaklarina gore
daha biiylik olmalidir. Eksenel govdedeki aki, birinci ve ikinci ¢evrimdeki akinin

toplamidir: (Hmo, Bmo)
® = b+, (4.29)

Aki1 yogunlugu ve kesit alanlar1 yerine yazilirsa, aki yogunlugu degerinin tiim stator

disi boyunca degismemesi i¢in asagidaki esitligin saglanmasi gerekir:

l'kd'Astre=1'kd'Am+Bg1'kd'Am (4.30)
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Agre, statorun eksenel kismmin kesit alanini belirtir. 4, degerinin biytkligi
statordan gececek olan iletkenin boyutlandirilmasma ve iletkendeki amper-sarim
seviyesine baglidir. Makine boyutlarinin kii¢lilmesi i¢in genis hava aralig1 mesafesi
azaltilirsa g¢evrimdeki manyetik alan yogunlugu artacak ve bu kez doymanin
engellenmesi i¢in eksenel stator gdvdesinin kesit alan1 daha da artirilmak zorunda
kalacaktir. Sonucta makine ¢ap1 yine biiyliyecek ve ek olarak agirligi da artacaktir.
Ote yandan, eksenel stator govde kesitini azaltmak igin hava araligi mesafesini
biiyiitmek de makinenin boyutlarini artiracaktir. Bu sebeplerden dolay1 By ve Iy
degerleri arasinda bir optimizasyon yapilmalidir. Bunun i¢in (4.30) denkleminden
Bg; gekilir ve (4.28)’de yerine koyulur. Ileriki boliimlerde ayrintili olarak anlatilacagt
lizere A, =100-10"*m segilirse, ly/m] ve Agpe [m’] arasindaki iliskiyi
tanimlayan bir denklem elde edilir:

A = 3,05
Stre ™ 10%.(1,05-15,+0,025)

+0,01 (4.31)

Denklemlerde kullanilan bazi biyiikliikler Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekil
4.16a’da birinci stator takimina ait bir stator disi verilmis ve akinin gectigi kesit alan1
Ay [m’] Dbelirtilmistir. Kesit alanmmin kenarlar1 birbirine esit ve a, [m]
uzunlugundadir. Ayni zamanda statorun eksenel govdesinin yiiksekligi Ay, [m]
gosterilmistir. Sekil 4.16b’de, i¢ rotorun bir bolimi verilmis ve akinin gectigi kesit
alan1 A4, belirtilmistir. Miknatislarin yiiksekligi 4, olarak, kenarlarinin uzunlugu a,,
olarak adlandirilmistir. Goriildigi gibi, stator dislerinin, rotorun ve miknatislarin
kesit alanlar1 birbirine esittir. a, miknatislari, dolayisiyla stator bacagi ve rotor
kesitlerinin bir kenarinin uzunlugu olduguna gore, statorun eksenel gdvdesinin

yiiksekligi;

hstre = Astre/am 4.32)

olarak bulunur.
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hstre

Mimatis kesitlen Ay

Aistre

A potor kesiti Ay

Stator bacaldan
leesit alam B

(@) (b)

Sekil 4.16 : (a) Stator disine ait baz1 biiyiikliikler, (b) I¢ rotor ve iizerindeki
miknatislara ait bazi biiyiikliikler

Denklem 4.31’in ifade ettigi fonksiyon cizdirilerek Sekil 4.17°deki grafik elde
edilmigtir. By; = B;/2 olarak segilmis ve buna gore Iy; biiyiikliigli 34 mm olarak
belirlenmistir (Denklem 4.28). O halde grafige gore Ay = 150 cm? = 1,54, veya
baska bir deyisle hge = 1,5a,, = 15 cm olur.

Dqu T T T T T T T T T

0.0z22

| | 1 | | | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
le1 [m]

Sekil 4.17 : Statorun eksenel gdvde kesit alaninin genis hava
aralig1 uzunluguna gore degisimi
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4.7 Sarg1 Kesiti Hesabina Bagh Olarak Stator Disinin ve Makinenin Diger

Boyutlarinin Belirlenmesi

Iletkenlerde endiiklenmesi gereken gerilim degerinin bulunmasi ve makinede
kullanilacak olan kalic1 miknatislarin boyutlarmin hesabindan sonraki asama,
sarginin  boyutlandirilmasidir.  Sarginin  boyutlari, stator disi boyutlarmin

bulunmasinda 6nemli rol oynayacaktir.
4.7.1 Sarg kesiti

Denklem 4.12°de verilen Er(@) geriliminin genligi, sargida endiiklenen gerilimin

temel bileseninin maksimum degeridir. Makinenin anma gerilimi V, = 750V

oldugundan,

V2V _ 4Em

V3 n (4.33)
yazilabilir. Denklem 4.8’deki ifade, (4.33)’te yerine yazilirsa;

NPy = —— 2T V2V (4.34)

4v/3:2:Bgy 2ty 16V3-Bgynp

elde edilir. Ifadedeki V,, [V], By, [T] ve n,, [d./sn.] degerleri bilinmektedir. Degerler

yerine koyulursa;

N -po - a, = 85,05 (4.35)
olur.

Bu c¢alismada armatiir akimi yogunlugu / = 4 A/mm? segilmistir [38]. Anma akimi

bilindiginden, iletken kesiti ¢ /mm’] hesaplanabilir:

q= ’7" = % = 100 mm? (4.36)

Gereken iletken kesitinin belli bir katsayiyla carpilmasiyla bulunan degerin, sarginin
yalitimlariyla beraber kapladigi alan oldugu kabul edilecektir. Bu katsaymn 1,25
oldugu varsayilmistir. Yani stator diglerinin ortasindan gegecek olan N adet sarimdan

olusan sargi i¢in gereken toplam alan A; = 1,25 - q - N olacaktur.

Daha 6nce belirlenmis olan N degeri, (4.35) ifadesinde yerine koyulursa;

85,05
Po am =—~6 (4.37)
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sabiti elde edilir. Burada a,, uzunlugu m cinsindendir. Sargilarin yerlestirilmesi i¢in

gereken kesit alani,
A;=1,25-q-N = a, - by, = 1750 mm? (4.38)

olur. Sargi kesitinin yaklasik bir kare oldugu dislniilmiis ve kesitin kenar

uzunluklart ag = 45 mm, by = 40 mm olarak sec¢ilmistir.

Ayrica Sekil 4.18’de de goriildiigli {iizere, sarginin birbirine gore ters

konumlandirilmis iki stator disinin tam ortasindan gegmesi i¢in;
hbl = 1,5 *Am + lgl - lg (4.39)

esitligi saglanmalidir.

A
Sekil 4.18 : Makine parcalar iizerinde biiytikliiklerin gosterilmesi (6lcekli)

Sekil 4.18’de ikinci stator takimina ait dis rotora bakan stator disi, uzunluk
Olciilerinin kolayca ayirt edilebilmesi icin saydam olarak ¢izilmistir. Yine ayni

sebepten i¢ ve dis rotor gésterilmemistir.
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4.7.2 Stator ve rotor govdelerinin hacim hesabi

Denklem (4.40)’tan (4.49)‘a kadar yapilan hesaplamalarda uzunluklarin birimi mm,

hacimlerin birimi mm’ tiir. Sekil 4.18’in de yardimuyla asagidaki esitlikler yazilabilir:
Bir stator disindeki iki bacagin toplam hacmi:

Veerp = 2+ [am? + (bs + 1)1 = 2 - [a,,% - (bs + 1,5a,, + 28)] (4.40)
Bir stator disinin eksenel govdesinin hacmi:

Veere = 1,5a,% - (2a,, + ay) (4.41)
I¢ rotorun hacmi:

V; = (R’ —r?n) - 2a, + ag) (4.42)

ifadesiyle bulunabilir. Burada, R; i¢ rotorun dis yarigapidir. Daha 6nce de agiklandigi
gibi i¢ rotor lizerine miknatislar a, uzunlugundaki araliklarla yerlestirilmistir. Bu

araliklarin sayisi stator disi sayisinin iki katidir. O halde R; sdyle hesaplanir:

R, = 2odm (4.43)

27T
r; i¢ rotorun i¢ yaricapidir. R; = r; + a,, oldugundan, V; i¢in su ifade bulunur:
V, = ma,? - (4% — 1) -(2ay, + ag) (4.44)
(4.42)’ye benzer sekilde dis rotorun hacmi:
Vy = (Ri*m — r%m) - ay, + a,) (4.45)

olarak hesaplanir. R; dis rotorun dis yaricapmni (aym: zamanda makinenin dig
yarigap1), ry ise dig rotorun i¢ yarigapmi belirtmektedir. R; = r; + a,, oldugu
bilinmektedir. Ayrica ry, i¢ rotorun dis yarigapindan itibaren stator disi biiytikliikleri

eklenerek bulunabilir (Sekil 4.18):

Tq = Ri+ hy + 1+ hpy +bs + 1,5a,, + 1y + hyy (4.46)
denklemi de (4.45)’te yerine yazilirsa;

Vy = may, (%% + 7a,, + 2bs + 228) - (2a, + ay) 4.47)
elde edilir.

Makinedeki stator ve rotor ¢ekirdeklerinin toplam hacmi (V) ise soyle hesaplanir:
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Vgek =Vse + Vi + Vg = 2p0.Vserp + 2P0 * Vstre + Vi + Vg (4.48)

Vs stator cekirdeginin toplam hacmi ve 2p, katsayisi, bilindigi gibi makinedeki

toplam stator disi sayisidir.

(4.40), (4.41), (4.44) ve (4.47) denklemlerinden goriildiigi gibi a,, biiylkligiiniin
makinenin toplam ¢ekirdek hacmi iginde baskin bir rolii vardir. Bu yiizden hacmin ve
dolayisiyla toplam kiitlenin azaltilabilmesi i¢in a,, olabildigince kiiciik tutulmalidir.
(4.37)’y1 kullanarak py=60 secildiginde a,=100 mm olur. a, degeri daha da
kiigiiltiilebilir ancak kutup sayilarinin ¢ok fazla olmasi, yapmin karmasiklasmasina

yol acar.
Makinenin bir fazinin kalinlig1 sdyle bulunur:
lp =2a,, + a; (4.53)

Hesaplanan hacim degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir:

Cizelge 4.2 : Makinenin demir ¢ekirdeklerinin hacmi

Stator cekirdegi | I¢c rotor cekirdegi | Dis rotor cekirdegi Toplam
(Vo) () (Va) (Veer)
964,2 dm’ 580,3 dm’ 666,2 dm’ 2210,7 dm’

4.8 Sargi Direncinin Hesaplanmasi

Armatiir sargisinin direnci, makinenin bakir kaybini hesaplayabilmek i¢in gereklidir.

Sarg1 direnci soyle hesaplanir:

R=N.p-u (4.54)

dcu

Bu denklemde /¢, sarginin ortalama uzunlugudur:

bs
lew = 27 (Ri + hyg + Ly + by + %) (4.55)
p, bakirin 6zdireng katsayisidir ve T [°C] sicaklik olmak {izere sdyle hesaplanir:

pr = P20+ (1 + az - (T = 20)) (4.56)

Burada ay, bakir dzdirencinin sicaklik katsayisidir ve a,o = 3,8 - 1073 K1 dir.
Bakirin 20°C’deki 6zdirenci p,o = 1,724 - 1078 Qm “dir. Denklem 4.56 ile bakirm

istenen sicakliktaki 6zdirenci hesaplanabilir.

Bakirin 6zdirencinin sicakliga bagl degisimi Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19 : Sarg1 6zdirencinin sicakliga bagli degisimi
4.9 Makinedeki Aktif Malzemelerin Kiitlesinin Hesaplanmasi

Makinenin toplam kiitlesinin hesaplanmasi i¢in daha O©nce ¢ikarilan hacim
ifadelerinden (Denklem 4.40, 4.41, 4.44 ve 4.47) faydalanilacaktir.
4.9.1 Demir cekirdek Kkiitlesi

Demir ¢ekirdek, iki rotordan ve 2p, sayisi kadar stator disinden olusur. Kullanilan

demir ¢ekirdegin yogunlugu ps=7,8 kg/dm’’tiir. Buna gére stator kiitlesi,

Mse = Ppa * 2P0 * Vsere + Vsern) (4.57)
ifadesiyle hesaplanir. Rotor kiitlesi de benzer sekilde;

m, = pg + (Vi +Va) (4.58)

olarak bulunur.

4.9.2 Kaher miknatislarin Kiitlesi

I¢ ve dis rotorun bir stator disine bakan yiizeylerinde toplam 4 adet kalic1 miknatis
vardir. Stator disi sayis1 2py oldugundan toplam miknatis sayisi 8py’dir. NdFeB

Miknatislarin yogunlugu p,,=7,5 kg/dm’ tiir. Bir miknatisin hacmi;
Vm = amz . hm (4.59)

denklemiyle bulunabilir. Toplam miknatis kiitlesi ise su ifadeyle hesaplanir:
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My = P~ 8o * Vin (4.60)

4.9.3 Armatiir sargisimin Kkiitlesi

Sarginin kesit ifadesi (4.38)’da ve ortalama uzunluk ifadesi (4.55)’te verilmisti.
Ancak burada daha 6nce yalitimlar1 hesaba katmak i¢in kullanilan 1,25 katsayisina

gerek yoktur, ciinkii saf bakir kesiti (45,) kullanilacaktir:

Agp=q-N (4.61)
Bakirin yogunlugu pc,=8,9 kg/dm’ oldugundan sarginin toplam kiitlesi bulunabilir:
Mms = pey * Asp * leu (4.62)
Bu denklemde Ay, dm’, Ic, dm cinsindendir.

Verilen kiitle ifadelerinde degerler yerine koyulup kiitleler ve toplam aktif malzeme

kiitlest mr [kg/ hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Cizelge 4.3’te ise makinenin anma

degerleri ve 6nemli boyutlarinin 6l¢iileri verilmistir.

Cizelge 4.3 : Makinedeki aktif malzemelerin kiitlesi

my [kg] m, [kg] my, [kg] my [kg] mr[kg]
7520,76 9722,70 576,00 315,49 18134,95

Cizelge 4.4 : Makinenin anma degerleri ve boyutlar1

P, n, R, v Iy | mr[kg]
gy | Ve VT ) WAL kg | PO g | pmg | femy
500 | 750 | 400 30 | 60 | 4348 [3.720 | 24.5 | 18134.95

4.10 Reliiktans ve Armatiir Reaktans1 Hesabi

Sekil 4.20 (a)’da, reliikktans hesabinin yapilacagr devre goriilmektedir. Bulunan
reliikktans degerleri kullanilarak armatiir reaktansi hesaplanacaktir. Sekil 4.20 (b)’de

goriilen reliiktanslar asagidaki denklemlerle hesaplanir.
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Sekil 4.20 : (a) Makinenin bir ¢ift kutbunun goriiniimii (6lcekli), (b) Bir stator disi
icin olusturulan manyetik devre ve reliiktanslar

D1s ve i¢ rotorun reliiktanslar1 birbirine esittir:

_ _ L __ ast2anym
‘%’rd - 9?7”1' - - 2
HrloAm HUr-HoQm

Miknatislarin reliiktansi;

hm

Hm*Ho*Am?

N =

Genis hava araliginin reliiktansi;

lg1
9i’1= g

g Ho'am?
Bir stator disi bacagmin reliiktansi;

lstrp — bs+hp,
Hm Uo Am Pr o Am?

Htrp =

Stator diginin eksenel gdévdesinin reliiktansi;

R _ lstre _ ast2anp
stre — - - 2
Hm Uo Am UrHo'1,5am

Dar hava araliginin reliiktansz;

53

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)



ifadeleriyle hesaplanir. Hesaplanan degerler Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Manyetik devredeki reliiktans degerleri

9?,«,1 = 9?,«,' [.Q] 9fm [.Q] 9?,,1 [Q] wstrb [Q] wstre [‘Q] 9?2 [‘Q]
2,07 k 1,236 M | 2,706 M 1,78 k 1,38 k 318,31 k

Armatiir sargisinin endiiktansi sdyle tanimlanabilir:

NZ NZ
" Rm Hstret2¥serp+29g+2%m+ g

L, (4.69)

Degerler yerine koyulacak olursa L, = 33,68 mH bulunur. Armatiir reaktans: ise

X, = 2nf - L, = 6,35 olarak bulunur.

4.11 Makinedeki Kayiplarin Hesabi

4.11.1 Bakir kayiplan
Pey = Inz “lew N pey - I/As (4.70)

Calisma ortam sart1 igin sicaklik olarak 100°C segilirse pc,, = 2,25+ 10780Qm olur
(Sekil 4.16). O halde bakir kayiplar1 Pg,, = 911,5 W olarak hesaplanur.

4.11.2 Demir kayiplan

Yaklasik 0,5 mm’lik laminasyonlara sahip demir cekirdek icin 50 Hz ve 1,5 T°de
histerezis kayiplar1 py,=2,04 W/kg ve Eddy akimi kayiplart p.s=0,76 W/kg olarak

verilmistir [38]. Farkli frekans ve aki yogunlugu degerleri i¢in histerezis kaybi;

Phys = khy (Mg +my.) - Phy ° (SOsz) (js_gT) 4.71)

olarak verilir. Buradaki ampirik histerezis kayp faktori k,,=2dir. f =pg - n,, =
30 Hz oldugu bilindiginden degerler yerine koyulursa Pj,,=25327,2 W olarak
hesaplanir. Eddy akimi kayiplari ise;

Pog = keq Mgt * Deg - (SOfHZ)Z : (js_gT)z 4.72)

ifadesiyle hesaplanir. Denklemdeki ampirik Eddy akimi kayip katsayisi k.,= 1,8 ‘dir.
Degerler yerine koyulursa P.; =2365,3 W olarak bulunur.

Toplam demir kayiplart Pro=Ppys+Peq = 27692,5 W olarak hesaplanir.
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4.12 Aktif Malzeme Maliyet Raporu

Makinenin aktif malzemeleri i¢in maliyet raporu ¢ikaridmistir. Verilen birim
masraflarda 2006 yili fiyatlar1 baz alinmistir. Verilen birim fiyatlarla daha Once

hesaplanmis olan aktif malzeme kiitleleri ¢carpilirsa toplam maliyet bulunmus olur.

Cizelge 4.6 : Aktif malzemelerin toplam maliyetleri

- Birim fiyat | Toplam maliyet
Malzeme cesidi [Avro /kyg] P [Avro] y
Demir ¢ekirdek 3 51730
NdFeB miknatislar 500 288000
Bakir 6 1893
Toplam 341623
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5. CIFT ROTORLU ENINE-EKSENEL AKILI SABIT MIKNATISLI
GENERATORUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE BiLGISAYAR
DESTEKLI ANALIZi

5.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapisal analiz problemlerinin ¢6ziimiine
uyguland1 ve 1950lerde 1s1 iletimi ve akiskan problemleri ¢oziimiinde kullanildi.
1970’teki Silvester ve Chari’nin “Doyumlu manyetik alan problemlerine sonlu
eleman ¢oziimii” adindaki makalesi uygulamali elektromanyetizma alaninda yeni bir
cigir agmustir. Silvester ve arkadaglari, metodun gelisimine biiylik katkida bulunarak
metodun bugiin elektrik miithendisligi problemlerine yaygin olarak uygulanmasini

sagladilar [39].

Sonlu elemanlar yonteminde problem geometrisi, sonlu ve ¢ok sayida kiiciik alt
bolgelere boliiniir. Bu bolgeler tiggen, dortyiizlii gibi sekillerde olabilir. Bir yaklasim
fonksiyonu ile her eleman i¢in potansiyel ve manyetik dagilim ifade edilir. Bu
dagilimin bu kiigiik blgenin her yerinde ayn1 kaldig1 kabul edilir. iki kdseyi ve ayni

siir1 paylasan komsu bolgelerin dagilimi, “sinir kosullar1” uyarinca ayni olacaktir.

Bu boliimde yeni ¢ift rotorlu EEAM’nin sonlu elemanlar yontemi analizi yapilmistir.
Makinenin belli kisimlari, Ansoft Maxwell 3D programinda ¢izilmis ve analiz

sonucu ¢ikan simiilasyonlar verilmistir.

5.2 Cift Rotorlu Enine-Eksenel Akih Makinenin U¢ Boyutlu Analizi

Analizin basit olmas1 ve sonuglarin kisa siirede elde edilmesi amaciyla, makinenin
sadece ardisik iki statoru ve bunlara denk gelen miknatislar ve rotor parcalar
kullanilmistir. Sekil 5.1’de, ortam sinirlariyla ve koordinat eksenleriyle birlikte
analiz edilen makine parcas1 goriilmektedir. Acik gri renkteki rotorlar ve mavi
tonlarindaki statorlar i¢in program kiitiiphanesinde hazir ¢elik alagimi kullanilmistir.
Bu alasimin doldurma faktorii k; = 0,98 ‘dir. Laminasyonlar y-ekseni dogrultusunda

dizilmislerdir. Kalic1 miknatislar i¢in program kiitiiphanesinde, H. ve B, degerleri

57



girilerek NdFeB NS50 tipi miknatis tanimlanmistir. Simiilasyonlarda, avantajli
olmasina ragmen, ¢izim kolayligi agisindan kosesiz “U” seklinde stator disleri
kullanilmamistir. Cizimde uzunluk birimi olarak mm alimmistir. Analiz sonuglarini
gosteren cizimlerde analiz edilen makine parg¢asimin ufak bir modeli yerlestirilmistir,
boylece sonuglarmm hangi kisimda yapildigi hakkinda okura yardimci olmak
amacglanmistir. Ayrica analiz sonuclarinin verildigi diizlem de bu ufak model

iizerinde koyu gri renk ile belli edilmistir.

Sekil 5.1 : Simiilasyonu yapilan makine parcasi

Sekil 5.2°de ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programmin analiz i¢cin olusturdugu ag
yapist gorilmektedir. Hassas bir analiz i¢in programda sonlu elemanlarin bir
kenarmim uzunlugu en fazla 30 mm olacak sekilde ayarlamalar yapilmis ve toplam
99085 adet eleman olusturulmustur. Bosta analizin yapilmas1 5 dakika, tam yik

durumu i¢in analiz ise 8 dakika 35 saniye stirmiistiir.
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Sekil 5.2 : Makine pargasinda olusturulan sonlu elemanlar ag yapisi

5.3 Cift Rotorlu Enine-Eksenel Akih Makinenin Bosta Caliymada Manyetik Aki

Yogunlugu Dagilimlan
Bosta calismada, sargidan akim akmayacagindan makinede sadece miknatisin
olusturdugu manyetik aki yogunlugu gézlenir. Yapilan kabul ve hesaplamalara gore
uygun sonuclar ¢ikmistir. Dar hava araligindaki ve stator bacaklarindaki aki
yogunluklar1 yaklasik 7,/ Tesla’dwr ve birbirlerine yakm degerdedir (Sekil 5.3).
Boylece, stator ve rotor govdelerinin manyetik gecirgenliklerinin sonsuz kabul

edilmesiyle, hesaplanan degerin biiylik bir sapmaya ugramadigi anlasilmaktadir.

Beklendigi gibi, akinin yon degistirdigi i¢c kdselerde aki yogunlugu yiiksektir. Ayrica

aki, yon degistirirken dairesel bir yol izlediginden aki yogunlugunun cok diisiik

oldugu modelin dis koseleri goze ¢arpmaktadir.
Sekil 5.3’te aki yogunlugunun elde edildigi diizlem, i¢ rotora bakan birinci stator

takimina ait statoru tam ortasindan kesmektedir.
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Sekil 5.3 : Bosta calismada verilen xz-diizleminde manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 5.4’te, i¢ rotordaki miknatislarin kendi aralarindaki etkilesimi daha iyi
gozlemleyebilmek icin, i¢ rotorla miknatislarin birlestigi diizlemin hemen altindaki
diizlemde aki dagilimi ¢ikarilmistir. Goriildiigii gibi, zit yonde kutuplanmis komsu
miknatislar arasindaki kagak aki miktar1 biiylik seviyelerde degildir. Asil manyetik
aki dagilimi istendigi gibi, dar hava araligma bakan karsilikli miknatislar arasinda
cok daha yogundur. Birinci ¢evrimdeki aki yogunlugu i¢cin amaglanan 7,/ Tesla

degeri gergeklesmistir.
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Sekil 5.4 : Bosta calismada verilen xy-diizleminde manyetik ak1 yogunlugu dagilimi

Iki komsu stator disi arasindaki manyetik etkilesimi gozleyebilmek icin Sekil 5.5’te
yz-eksenleri iizerindeki bir diizlemde aki dagilimi ¢ikarilmistir. Bu diizlem stator
bacaklarmi radyal yonde ikiye bolmektedir. Beklendigi gibi dar hava araligina yakin
yerlerde aki yogunlugu yiiksektir ve stator bacagi boyunca /,/-1,2 Tesla degerine
ulagilmistir. Ak, statorun eksenel gévdesinde yon degistirdigi i¢in, aki yogunlugu

daha diisiik ¢ikmuistir.
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Sekil 5.5 : Bosta calismada verilen yz-diizleminde
manyetik aki1 yogunlugu dagilimi
Sekil 5.6’da ise analizi yapilan makine parcasinin yiizeylerindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimi verilmistir. Ana aki yollarinda aki yogunlugunun yaklagik 1,1 T
oldugu goriilmektedir. Asir1t doyma durumu gergeklesmemistir. Ayrica manyetik aki,
rotor govdelerinin bazi kisimlarmi kullanmamaktadir. ileriki ¢alismalarda buna gore

rotor govdelerinde yeni tasarimlara gidilebilir.
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Sekil 5.6 : Bosta calismada farkli agilardan modelin yiizeylerindeki

manyetik ak1 yogunlugu dagilim1
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5.4 Cift Rotorlu Enine-Eksenel Akih Makinenin Anma Yiikiinde Cahsirken
Manyetik Aki Yogunlugu Dagilimlan

Makine anma yiikiinde calisirken armatiir sargisindan anma akimi akar. Analizi
yapilan modelde /4 sarim oldugundan stator govdesinden toplam 5600 Amper
gecmektedir. Bu akimin olusturdugu manyetik alan, miknatislarin olusturdugu ana
akiy1 azaltacak yondedir. Bu etki sonucu demir ¢ekirdekteki aki yogunlugu degeri

yaklasik 0,9 Tesla’ya diiser ve makine anma giiciinii bu aki degerinde verir.

Bosta ¢alisma durumuna benzer olarak Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da sirasiyla xz, Xy ve yz

diizleminde yer alan kesitlerdeki ak1 dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 5.7 : Tam yiikte ¢alismada verilen xz-diizleminde
manyetik aki1 yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.8 : Tam yiikte ¢aligmada verilen xy-diizleminde ak1 yogunlugu dagilim1

BLT]

. G256 +0E8
5248 e +EEE
U224 e+EAEE
» 32B5e+AEE
2192 e+0808
117 6e+E0E
B1E8e+A0E
CA455e-881
CA279e-B81
»1119e-881
LB959e-881
B5EAE-BE81
BEYAE-BEA1
CBA48AE-B81
JB321e-881
JH161e-881
L SZ22Te-BA5

e e B T i T B R BT B S S e e N

Sekil 5.9 : Tam yiikte ¢aligmada verilen yz-diizleminde aki yogunlugu dagilimi
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada dogrudan tahrikli riizgar tiirbinleri icin yeni bir ¢ift rotorlu enine-
eksenel akili makine analiz edilmistir. Belli ¢ikis giicii, u¢ gerilimi, kutup ve devir
sayilar1 secilerek bu degerlerden hareketle makinenin elektriksel o6zellikleri ve
boyutlar1 belirlenmistir. Yapilan calisma kavramsal bir c¢alismadir; makinenin

mekanik olarak nasil gerceklestirilecegi ve buna dair hesaplar incelenmemistir.

Dogrudan tahrikli senkron makinelerin karakteristik bir 6zelligi birka¢ metrelik ¢ap
uzunluguna ulasabilmeleridir. Bu dezavantaj iiretim ve nakletme sorunlarmi da
beraberinde getirir. Calismada ¢esitli optimizasyonlar iizerinde durulmus, makine
boyutlarimin fazla biiylimesinden kac¢inilmaya calisiimistir. Ancak yine de cap
uzunlugunun asir1 biiylimesinin oniine ge¢ilememistir. Bunun sebebi, enine-eksenel
akili makine yapisinin biiyilk giicli dogrudan tahrik teknolojisi i¢in uygun
olmamasidir. Ote yandan tez ¢alismasinda kullanilan referanslarda da goriildiigii gibi

kiigiik giiclii uygulamalar i¢in ulasilan yiiksek moment/kg orani timit vericidir.

Ornek tasarim olarak ¢ikis giicii 500 kW, ug gerilimi 750 V ve devir sayis1 30 d./dak.
olan 720 kutuplu bir makine se¢ilmistir. Verilen dis yaricapta en fazla gerilim
endiiklemesi i¢in 6zel olarak tasarlanan makinenin bu 6zelliginin daha da 6n plana
cikmast i¢in miknatislarca iiretilen aki en etkili bicimde yoOnlendirilmeye
calisilmistir. Makinenin en Onemli tasarim parametresinin miknatislarin, stator
bacaklar1 ve rotorlarin kesitinin bir kenar uzunlugu oldugu goézlemlenmistir. Bu
parametre, kutup ve sarim sayisi degerleriyle yakindan iliskili olup makine
boyutlarma dogrudan etki etmektedir. Bu yiizden olabildigince kiiciik tutulmaya
calisiimastir.

Bosta ve tam yiikte ¢aligma durumunda makinenin simiilasyonlar1 yapilmistir. Ak
yogunlugunun en biiylik degerinin ¢alismada goz oOniine alman sinir1 (7,5-1,6 T)

gecmedigi goriilmiistiir.
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6.1 Cahismanin Uygulama Alani

Bugilin riizgar tiirbini generatorii olarak daha biiyliik oranda akili makineler
kullanilmakla beraber eksenel akili makinelerden de faydalanilmaktadir. Ancak
karmasik yapisindan dolay1r enine-eksenel makineler, heniiz kullanim alani
bulamamistir. Daha basit yapilar elde etmek i¢in ¢alismalar siirmekte ve bircok yeni
topoloji ortaya atilmaktadir. Bu c¢alismada analiz edilen yeni ¢ift rotorlu makinenin

de yapilan ¢aligmalara katki saglayacagi umulmaktadir.

6.2 Diisiince ve Hedefler

Bu yeni ¢ift rotorlu makinenin daha da gelistirilmesi icin atilacak en Onemli
adimlardan biri, simiilasyonlarda da goriildiigii gibi statorun eksenel govdesinin ve
rotorlarin kdseli yapilmamasi olabilir. Stator disleri i¢in spiral laminasyonlardan
faydalanma yoluna gidilip manyetik akinin kullanmadig1 bu bolgeler ¢ikarildiginda
kiitlede 6nemli oranda azalma saglanacaktir. Tasarim asamasinda kalict miknatislarin

manyetik 6zelliklerinin zamanla zayiflayacagi goz 6niine alimmalidir.

Her enine-eksenel akili sabit miknatisli makine topolojisinde oldugu gibi bu
makinede de en Onemli sorun iretim zorlugudur. Stator dislerinin agirligma
dayanabilmesi i¢in armatiir sargisini 6zel yapilarla desteklemek gerekir. Ayrica
endiiklenen gerilimlerin genlik ve faz olarak tamamen esit olmasi i¢in rotorlarin d-
eksenleri birbirleriyle Ortiismelidir. Stator dislerinin arasindaki mesafe de sargi
boyunca sabit olmalidir. Bu endiiklenen gerilim dalga seklini dogrudan etkiler.
Gelecekte birkag onemli 6zelligi optimize etmek i¢in makine boyutlarini daha da
degistirerek ozellikle kiiclik ve orta glicte uygulamalar i¢in degisik 6zellikte yapilar

elde etmek miimkiin olacaktir.
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