3ZCE ¢,
o Yy

/'95_“3‘&3

§s

2006

T.C.
DUZCE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RUZGAR TURBINLERI ICIN ENINE AKILI DISK GENERATOR
TASARIMI, BENZETIMI VE OPTIMIZASYONU

BURAK CAN

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK- ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

DANISMAN
DR. OGR.UYESIi EMIN YILDIRIZ

DUZCE, 2019



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

RUZGAR TURBINLERI ICIN ENINE AKILI DISK GENERATOR
TASARIMI, BENZETIMI VE OPTIMIiZASYONU

Burak CAN tarafindan hazirlanan tez c¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan Duzce
Universitesi Fen Bilimleri Enstittsu Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dr. Ogr. Uyesi Emin YILDIRIZ
Diizce Universitesi

Juari Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Emin YILDIRIZ
Diizce Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Emre CELIK
Diizce Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Adem DALCALI
Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 09/08/2019



BEYAN

Bu tez calismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar icinde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin calisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

09 Agustos 2019

Burak Can



TESEKKUR

Yiksek Lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve
yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Dr.Ogr.Uyesi Emin Yildiriz’a en icten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca yardimlarii ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve degerli

arkadasim Erhan Tuncel’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

09 Agustos 2019 Burak CAN



ICINDEKILER

Sayfa No
SEKIL LISTEST ...ttt e et vii
CIZELGE LISTESI ...ttt iX
KIS ALTIMALAR ..ot e e et e e e e e e e e s eenaeeeeeens X
SIMGELER ..ottt ettt ettt ettt Xi
O ZE T oo e, xii
A B S T R A T et r e e et e et et e r e e e e e e e eree s Xiil
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1 AMAGC VE KAPSAM ...ttt 3
1.2. ENINE AKILI MAKINELER .......cooooiioteeeeeeet oottt eeeeen s 4
1.3. SABIT MIKNATISLI MAKINELERIN SINIFLANDIRILMASI .......oo........ 8
1.3.1. Dogrusal MaKine ................cccoooiiiiiiiiiii i 8
1.3.2. DAITESE] IMAKINE. ...t e et e e e e e e e e 8
1.3.2.1. RadYal MAKINE .....cooiiiiiiiiiiieieie ettt ettt 8
1.3.2.2. Eksenel Akilt MAKINE................oouueieeeeeeeee 9
1.3.3. Enine AKII IMAKINE .......oviiviiiiiiii ettt sttt e st s et neserbnresernans 9
1.3.4. Tek Tarafli Enine AKili MaKineler............ccooooooiiieoi oo 11
1.3.4.1. Yiizey Yerlegtirmeli U NUVEL ...........cccocueiouiioeiii s et sie et sttt snee e 11
1.3.4.2. Yiizey Yerlestirmeli U Niiveli KOPFULLI .........c..ccccooiiiiiiiiiiiiiiie et 11
R N T GRS - | o] o LU TP 11
1.3.4.4. Ak1 Yogunluklu U NGIVeli..........cccccooioiiiiiiiiiii ittt 12
1.3.4.5. Ak1 yogunluklu U Niiveli KOPFUL ........c.cccccooviiiiiiiiiiieiieieee et 13
1.3.5. Cift Tarafli Enine Akili Makineler..............c..ccccooooiiiiiiii e 13
1.3.5.1. Cift Tarafl: Yiizey Yerlestirmeli U NGVEli ...........ccccccouvoiiiiiiiiiiniiiieiiicie st 13
1.3.5.2. Cift Taraflt U,Z,E Akt YOGURIUKIU.............coccocviiiiiiiiiiiii e 14
1.3.6. Pence Sistemli Enine Akili MaKine..............cccccoooiiiiiiiiii e 15
1.4. RADYAL, EKSENEL VE ENINE AKILI MAKINELERIN
KARSILASTIRILIMASLI ...t e e 16
2.  TASARLANAN DISK MAKINE........coioioieteeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.1 ON T ASARIM ..ot e et e e e e e e e e ettt e e e et e e e eeeereaaeae e, 17
2.2. GEOMETRIK BOYUTLAR VE KISITLAR ..o cov oo 19
2.3. KULLANILAN MALZEMELER ..ottt 22
2.3.1. MIKNALIS SECIMU .......ovviiiiiiiiiie e 22
2.3.2. Rotor ve Stator igin Malzeme Se¢imi................cooooniiriiiiinniiiiiinnniienn 23
2.4, CALISMA PRENSIBI........ooooii e 24

3.  ONERILEN DiSK TiPi EAM GENERATORUNUN
133 D02 0 N 0. 1 (SRRSO S SR 28



3.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMI .....cooovovoeeeeeeeeeeeeeee et 28

3.2. ONERILEN EAM’NIN MANYETOSTATIK BENZETIMI ......coocovveve 30
3.3.BOYUT BELIRLEME VE ACIK DEVRE ANALIZI...........ccccooeevevernnn. 34
3.4. VURUNTU TORKU IYILESTIRME .........cocooioioiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
3.5.EAM GENERATORDE REGULASYON VE GUC ANALIZI ...................... 42
4, SONUGCLAR. ...t erees 47
D KAYNAKLAR oottt eeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeerereerereeees 48

OZGECMIS ..ottt 54



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. Weh’in tasarladigi klasik enine akili makine [11]......cccccovvviiiniiiinniiieniiiene, 2
Sekil 1.2. Sabit miknatisli makine a) Dogrusal makine b) Radyal makine c) Eksenel
MAKINE [49]. .ot nne s 9
Sekil 1.3. Klasik enine akilt Makine. .........cocceiiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 1.4. Yiizey yerlestirmeli U nliveli KOpriilll. .......ccoooveviiiiiiiiiiie, 11
Sekil 1.5. Klasik i¢ rotorlu C stator modeli [S4].....ccovviiiiiiiiiiiieeie e 12
Sekil 1.6. Akt yogunluklu EAM. ......oooiiiiii s 12
Sekil 1.7. Ak yogunluklu u niiveli koprillii EAM........ccooviiiiiiiiee e 13
Sekil 1.8. Cift tarafl1 yiizey yerlestirmeli EAM. ........ccoooiiiiiiiiieeee e 14
Sekil 1.9. Cift tarafli aki yogunluklu EAM. ......cccooiiiiiiiieee e 14
Sekil 1.10. Cift tarafli EAM a) E niiveli EAM [56] b) Z niiveli EAM [57]....ccccccovvenne. 15
Sekil 1.11. Penge sistemli EAM. ......cocoiiiiiiiiiiiiiie e 15
Sekil 2.1. Onerilen 3 faz11 EAM. ....c..coooovvioieiieeeeeeeceesessesse s 19
Sekil 2.2. Tasarlanan makinenin tek fazi igin verilen boyutlar. .............cccoccovvieiiennnnn, 20
Sekil 2.3. Tasarlanan generatoriin listten gOTUNUSTL. ...ooovvvvviiiiiiiiiiiei e 22
Sekil 2.4. Uretilen miknatislarm degisimi [65].....ccovovrrrreiereeeieseeeseeeseseseseeesesesenenenes 23
Sekil 2.5. M36_26G malzemenin B-H €griSI. .....cccoviiiiiiiiiiiiic e, 24
Sekil 2.6. Celik malzemenin B-H €ZriSi. ....c..ooviviiiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 2.7. Onerilen enine akili generatdriin 3 faz Modeli. ........cvevivevevcveiircieiceeeea, 25
Sekil 2.8. Rotor konumuna gore aki yollart. ... 25
Sekil 2.9. Manyetik eSdeger devre. ........ocoviiiiiiiiiiiii s 26
Sekil 2.10. EAM’nin elektriksel esdeger devresi. .....ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
Sekil 2.11. EAM’nin fazdr diyagrami. .........c.ccccviiiiiininiiiiiiciieeee e 27
Sekil 3.1.IMPOTt EHME.......vvieieivcieiicctete ettt 32
Sekil 3.2. Sinir belirleme araglari. ........ccccovvviiiiiiiii 32
Sekil 3.3, AKI YOGUNIUGU. ..ooieiiiiieeee s 33
Sekil 3.4. MESh GIZIMI. c.voiviiiiiiiieie s 33
Sekil 3.5. Farkli rotor i¢ yarigaplarinda back emf degerleri. .........cccevvveeiiiiiiiiieiinne, 34
Sekil 3.6. I¢ yarigapa gore zit-emk gerilim dalga sekilleri. ...........ccoevviverrirereriererinennnn. 35
Sekil 3.7. Rotor i¢ yarigapt 55 mm ve 50 mm i¢in zit emk degerleri. ..........cocvvernnenne 35
Sekil 3.8. Rotor i¢ yarigapt 55 mm ve 50 mm b fazlari i¢in zit emk degerleri. .............. 36
Sekil 3.9. Rotor i¢ yaricapt 50 MM ......c.eeiiiiiiiiiiiiiiee e 36
Sekil 3.10. Toplam vuruntu torkunun rotor i¢ yarigap1 ile degisimi...........cevvvvrieennnnn, 38
Sekil 3.11. Miknatis kaydirma yontemi a) kayki=0 b) kayki=o..........ccooviriiiiennnnnn. 39
Sekil 3.12. Rotor pozisyonu 0 derecedeki vuruntu torki degerleri. ..........coevcveeiiennnnnne. 40
Sekil 3.13. Rotor pozisyonu 0 derecedeki toplam vuruntu tork degeri. ........c.c.ccverevennee. 40
Sekil 3.14. Farkli kaydirma agilarinda vuruntu torklart...........ccooeeiiniiiiniiee, 41
Sekil 3.15. Rotor pozisyonu 0,5 derecedeki toplam vuruntu tork degeri. ..........c.ceee..e. 41
Sekil 3.16. Rotor pozisyonu 1 derecedeki toplam vuruntu tork degeri. .........cccevvennn. 42
Sekil 3.17. Farkli acilarda vuruntu torki sonuglari. ...........cccceeiviiiiee e 42
Sekil 3.18. EXternal SEKMESI. ......eeiviiiiieiiiiiie e 43
Sekil 3.19. Edit eXternal..........cccueieiiiiiii e 43

vii



Sekil 3.20. Devre elemant eKIEmE. ..........cooiiiiiiiiiiiii e 44

Sekil 3.21. EXpOrt €tme SEKMESI. ....vuiiiiiiiiiiieiiie it 44
Sekil 3.22. AKIM AEGETICTL. ....ceviiieiiiieiiiiie e 45
Sekil 3.23. Gerilim deGerleri........coiiiiiiiiiiiiiie i 45
Sekil 3.24. Generatoriin farklr yiikler igin iirettigi gerilim. .......coccoovveiiiiiiiciiiiieee, 45
Sekil 3.25. Generatoriin farkli yiikler icin Grettigl glic. cvvvvvviiiieeiiiieiiiie e 46

viii



CIZELGE LIiSTESI

Sayfa No
Cizelge 1.1. Sabit miknatisli makinelerin siniflandirtlmast.........ccccooerviinininicicienn, 8
Cizelge 1.2. Aki yogunluklarina gore siniflandirma.............cccocveveerieieeresieese e, 10
Cizelge 2.1. Tasarlanan makinenin tek fazi i¢in verilen boyut degerleri ............ccc...... 21
Cizelge 2.2. Tasarlanan generatorin genel 6zellikleri. .........................oco 21
Cizelge 3.1. I¢ yarigapa gore 1 faz zit emk THD leri...............coooevveiieiieaiecin, 37



KISALTMALAR

A Amper
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OZET

RUZGAR TURBINLERI iCIiN ENINE AKILI DISK GENERATOR
TASARIMI, BENZETIMI VE OPTIMIZASYONU

Burak CAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr.Ogr.Uyesi Emin YILDIRIZ
Agustos 2019, 53 sayfa

Enine akili makineler (EAM); yapilan yeni topoloji 6nerileri ile birlikte, elektrikli araclar
ve dogrudan tahrikli rlizgar tiirbinleri gibi diisiik hiz-yiiksek tork uygulamalarinda 6nemli
bir segenek haline gelmistir. EAM’ler ile yiiksek tork yogunlugu kolaylikla elde
edilebilirken, en biiyiik sakincalart gii¢ faktorlerinin diigiik olmasi ve vuruntu torkunun
yiiksek olmasidir. Ancak son yillarda gelistirilen yeni modeller ile kacak akilar
azaltilmistir. Miknatis kullanim orani da arttirilarak onemli iyilestirmeler yapilmistir.
EAM’ler, radyal ve eksenel akili makineler ile rekabet edebilir seviyeye gelmistir. Bu
calisma ile, iilkemizde daha 6nce akademik olarak iizerinde fazla durulmamis EAM’ler
ile ilgili literatlirde incelenen modelleri tanitmak, Ustlinliik ve sakincalarini agiklayarak
bir farkindalik olusturulmak amaclanmistir. EAM’ler yapilarina gore (tek tarafli ve ¢ift
tarafll) ve miknatis konumuna gore (ylizey yerlestirmeli, gémiilii) siniflandirmasi
yapilmistir. Geleneksel lineer ve dairesel(radyal,eksenel) tipteki EAM’lerde, agirlikli
olarak disk tipi olanlar veya disk tipi modeli gelistirilebilir olanlar dikkate alinmigtir. 250
W giiclinde makine tasarimi1 i¢in ANSYS Maxwell paket programi kullanilmistir. Rotor
i¢ yarigap1 70 mm, 65 mm, 60 mm, 55mm ve 50 mm olan makineler incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan zit emk analizleri sonucu indiiklenen gerilimlerin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Zit emk analizleri yapilan makinenin boyutunun tam olarak
belirlenebilmesi igin vuruntu torku analizi yapilmistir ve rotor i¢ yarigapt 55 mm oldugu
durumunda vuruntu torkunun daha diisik oldugu gorilmiistiir. Yapilan analizler
sonucunda rotor i¢ yarigapinin 55 mm olmasina karar verilmistir. Bu tezde yeni bir (¢
fazli enine akili disk generatér modeli tanitilmistir. Modelin ¢alisma prensibi ve
elektriksel devre modeli agiklanmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, onerilen
generator modelinin rotor i¢ yarigapina gore zit-emk kuvvetinin degisimi elde edilmistir.
Bir diger elektromanyetik analiz olarak vuruntu torku incelenmistir. Enine akili
makinelerin genel sakincalarindan olan vuruntu torku, 6 Nm’den 0,38 Nm’ ye
diisiiriilmustir. Bunun i¢in 3 fazli disk model kullanilmis ve her disk yapisinda 0,5°
miknatis kaykis1 uygulanmstir.

Anahtar sozcukler: Enine akili makine, Dogrudan tahrikli, Ruzgar tlrbini, Disk tipi
senkron generator
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ABSTRACT

DESIGN, SIMULATION AND OPTIMIZATION OF TRANSVERSE
FLUX DISK GENERATOR FOR WIND TURBINES

Burak CAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
Engineer Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emin YILDIRIZ
August 2019, 53 pages

Transverse flux machines (TFM); along with the new topology recommendations made,
it has become an important option in low speed-high torque applications such as electrical
vehicles and direct drive wind turbines. High torque density can be easily obtained with
TFMs but the biggest drawbacks are low power factors and high cogging torque.
However, the new models developed have reduced the leakage in recent years. Significant
improvements have been made by increasing the use of magnets. TFMs can compete with
radial and axial flux machines. With this study it is aimed to introduce the models
examined in the literature related with TFMs which have not been discussed academically
in our country and to create an awareness by explaining their advantages and
disadvantages. TFMs are classified according to their structure (single-sided and double-
sided) and magnet position (surface-mounted, embedded). In conventional TFMs of
linear and circular (radial, axial) type, predominantly disc type or disc type model can be
developed. ANSYS Maxwell program was used for dimension analysis for 250 W
machine design. Machines with inner radius of 70 mm, 65 mm, 60 mm, 55 mm and 50
mm were examined. As a result of back emf analysis, the induced voltages were close to
each other. Cogging torque analysis was performed to determine the exact size of the
machine and when the rotor had an internal radius of 55 mm, the cogging torque was
lower. As a result of the analysis, it was decided that the inner radius of the rotor should
be 55 mm. In this thesis, a novel three phase transverse flux disc generator model is
introduced. The working principle of the model and the electrical circuit model are
explained. Using the finite element method, the back-emf force change was obtained
according to the rotor inner radius of the proposed generator model. As another
electromagnetic analysis, cogging torque was examined. The cogging torque one of the
general drawbacks of transverse flux machines, it was reduced from 6 Nm to 0,38 Nm.
To achive this a three phase disc model was used and 0,5° magnet skewing was applied
to each disc structure.

Keywords: Transverse flux machine, Direct drive, Wind turbine, Disk type synchronous
generator
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1. GIRIS

Gunimduz endistrisinde enerji tiiketimi elektrik enerjisi lizerinden olmaktadir. Elektrik
enerjisi Uretiminde ise daha ¢ok fosil yakitlar kullanilmaktadir ve iilkemiz elektrik
uretimini yeterli diizeyde karsilayabilmek icin disaridan dogal gaz ithal etmektedir. Bu
da iilkemizin ekonomik olarak disa bagimliligini ve yiiksek maliyetlere enerji elde
etmesine sebep olmaktadir. Ulkemizin bu ekonomik bagimliliktan kurtulabilmesi igin
yeni ve daha verimli enerji araglari tiretmesi ve gelistirmesi son derece 6nemlidir. Temiz
ve yenilenebilir enerjinin 6nemi burada ortaya ¢ikmaktadir. Hidroelektrik santrallerin
cevreye verdigi zarardan ve yore halkinin buna karsi ¢ikmasindan dolayr daha farkl
yenilenebilir enerji alanina doniilmesi zorunlu olmustur. Bu noktada devreye riizgar
enerjisi girmektedir. Rlzgar enerjisinin zarar1 neredeyse yok denecek kadar azdir. Ancak
ulkemizde riizgar enerji potansiyeli her yerde esit ve yeterli seviyede degildir. Bu
sebepten 6tiru rizgar enerjisinde kullanilan generatorlerin en verimli, en az maliyetli ve
ihtiyaca gore en uygun generatorlerin iretilip gelistirilmesi gerekmektedir. Sabit
miknatisli makineler riizgar tirbinlerinde sik¢a kullanilmaktadir ve bu makinelerden biri
olan enine akili makineler diisiik ve orta hiz uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir
[1]. Yine sabit miknatisli makinelerden olan eksenel akili makinelerde orta hizh
uygulamalarda kullanilmaktadir [2]. GUniimiizde baktigimiz zaman baz1 toprak
elementlerinin kullaniminin artmasi ve gelistirilmesiyle birlikte miknatislarin daha
verimli Uretilmesi olanagr dogmustur ve bdylece sabit miknatisli generatOrlere gecis
hizlanmistir. Neodim miknatislarin 1980°li yillarda ortaya ¢ikmasiyla sabit miknatisl
makinelere olan ilgide biiyiik bir hizlanma gériilmiistiir [3]. Sabit miknatisli makinelerin
gelismesinde yiiksek gii¢ yogunluklarina sahip olmasi, diisiikk vuruntu torku, yiksek tork
gibi sonuglar etkili olmustur [4]-[6]. Sabit miknatisli senkron generatdrler sincap kafesli
asenkron generatdr ve disaridan uyartimli senkron generatorlerle kiyaslandigi zaman
sabit miknatisli makinelerin verimlilik, giivenilirlik ve kararlilik gibi tstiinliikleri oldugu
goraldr [7], [8]. Sabit miknatisli makine olan enine akili makineler dogrudan tahrikli
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan riizgar turbinlerinde
kulenin agirligmm1 azaltmak i¢in enine akili senkron generatoriin hafif olmasi

gerckmektedir. Ayn1 zamanda bu generatorlerin kiguk giclu ruzgar tarbinlerinde



kullanilmast onlarin yiiksek verimli, kararli ve yiiksek gili¢ yogunluklarinin olmasindan
ileri gelmektedir. Ayrica enine akili makinelerin 6zelliklerinin gelismesi ve maliyetlerinin
diismesi bu makinelerin daha ¢ok ilgi ¢ekmesine ve gelistirilmesine olanak saglamaktadir
[9], [10]. Enine akili sabit miknatisli makinelere baktigimiz zaman ilk olarak Weh ile
birlikte literatiire girmistir. Weh tasarlamig oldugu makineyi riizgar tiirbinlerine uyarlayip
tasarim kriterlerini belirlemistir. Sekil 1.1°de Weh’in tasarladigi makine olan enine akili

makinenin en temel hali gosterilmektedir.

Stator dist

Sargy

S

K alict miknatislar

Rotor pargalan

Sekil 1.1. Weh’in tasarladigi klasik enine akili makine [11].

Weh’in tasarlamis oldugu makineye baktigimiz zaman karsilikl yerlestirilmis zit kutuplu
miknatislarin oldugu goziikmektedir. Rotor tek parcadan olusmaz, segmentlerden olusur.
Segmentli pargalarin bir biitiin haline getirilmesi zor oldugundan tiretimde yasanan zorluk
bu modelin 6nemli sakincalarindan biridir. Sargilar ise statordaki niivelerin arasina
sartlmistir. Rotor hareket ettikge stator sarim akimlari ile rotor akimlari arasinda manyetik

alan olusur ve bu manyetik alan sonucu makine hareket eder.



1.1. AMAC VE KAPSAM

Diinyada insanoglunun olmazsa olmazlarindan olan enerji eski ¢aglardan giiniimiize
kadar onemini korumustur. Atesle baslayan bu yolculuk elektrik enerjisi ile devam
etmektedir. Elektrik enerjisi elde edebilmek amaciyla hidroelektrik santraller, riizgar
tiirbinleri, solar sistemler gibi sistemlerin yaninda fosil kaynakli diger enerji elde etme
yontemleri de uygulanmaktadir. Diinyamizda gittik¢e artan hava kirliligi, buzullarin
erimesi insanlarin daha temiz bir enerji elde etmesini zorunlu kilmistir. Bu tezde 3 fazh
Ozglin enine akili disk seklinde bir makine gelistirilmistir. Enine akili makinelerde
vuruntu torku kaginilmazdir. Gelistirilen enine akili disk makinenin vuruntu torkunun
rotor i¢ yarigapi ile ve miknatis kaykisiyla degisimi gézlemlenmis ve optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu makine rizgar turbinleri ve elektrikli araglarda

kullanilmak iizere tasarlanmistir.

Bu tez hazirlanirken makinenin ¢ikis giicii 250 W olarak belirlenmistir. EN 15194 Avrupa
standartlarinda pedal destekli elektrikli bisikletlerin 6zellikleri belirlenmistir. Buna gore
bir aracin bu sinifa girebilmesi i¢in motor nominal giicii en fazla 250 Watt olmalidir. 250
W giiciinde olan makinenin boyutunun kiigiik olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede
hacimden tasarruf edilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda incelenen farkli rotor ig
yarigaplarinda gerilim degerlerini yiiksek tutmak ve ihtiyactmiz olan c¢ikis giicline

ulasabilmek hedeflenmistir.

Makinenin boyutlarinin  belirlenmesi i¢in indiiklenen gerilimlerin  6lgiilmesi
gerekmektedir. Farkli rotor i¢ yarigaplarindaki zit emk analizleri yapilmistir. Degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Daha sonra ise vuruntu torku degerlerine bakilmstir.
Amacimiz en diisiik vuruntu torkunu elde etmektir. Enine akili makinelerde muhakkak
bir problem olarak karsimiza ¢ikan vuruntu torku istenmeyen bir kuvvettir ve
olabildigince minimize edilmesi gerekmektedir. Bu tezde, disk tipi bir 3 fazli enine akili
makinede vuruntu torkunu azaltmak i¢in miknatis kayki yontemi kullanilmistir. Bu
yontem sayesinde vuruntu torku 6 Nm’den 0.38 Nm’ye diisiiriilmiistiir. Manyetik aki
yolar1 3 boyutlu oldugundan tiim analizler 3 boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Mesh

hassasiyetini arttirmak i¢in, modelin simetrik 1/6’lik parcasinda analizler yapilmistir.



1.2. ENINE AKILI MAKINELER

Enine akili makinelere baktigimiz zaman bundan yaklagik olarak 150 yil 6ncesine kadar
gelisimi mevcuttur [12], [13]. Literatiire baktigimiz zaman enine akili birgok makine
Uzerinde c¢aligsmalar olmustur. Sabit miknatisli makineler verimlilik, glivenilirlik ve
kararlilik gibi istlinliikleri vardir. Dogrudan tahrikli uygulamalarda kullanilmak ig¢in
oldukga avantajlidir. Enine akilt makineler bir¢ok tasarima olanak saglarlar. Enine akili
makineler diisik hizli uygulamalara uygun oldugu igin tercih edilirler. Ruzgar
tiirbinlerinde disli sistem kullanilmasini gerektirmezler [14]-[16]. Enine akili makineler
kullanim alan1 olarak elektrikli araglar, riizgar tiirbinleri, robotik kontrol, gemi itis-¢ekis
sistemleri, trenler, romorklar gibi sistemlerde gii¢ kaynagi olarak kullanilabilir [17]-[19].
Yiksek tork elde etmek igin elverislidirler [20]. Kicuk boyutta olup yiksek gic
yogunluklarina sahip olmalarindan dolayr da tercih edilirler [21], [22]. Yiiksek hizda
donme sonucu rotor kismi zarar gorebilir bu yiizden tasarimin dikkatli yapilmasi
gerekmektedir. Enine akili makinelerde vuruntu torku dnemli bir sorun oldugu i¢in de
tasarimin c¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Enine akili makineler yiiksek hizlarda
1sinmalar yasanip makineye zarar verebilir bu sebepten sogutma islemi yapilmali veya
makine saclar1 hava girisine izin vermelidir. Enine akili makinenin performansini test
etmek igin yiizey yerlestirmeli tek tarafli distan rotorlu bir makine riizgar tirbinlerinde
kullanilabilir [23]. Rizgar tiirbinlerinde siklikla kullanilan enine akili makinenin ¢ikis
harmoniklerinin azaltilmas1 ve generatdriin kendinden uyarilmasi ig¢in dairesel NdFeB
miknatislar kullanimi1 uygundur [24]. Rlzgar tlrbinlerinde ve kiigiik giiclerde siklikla
kullanilan enine akili makineler biiyiik gii¢lii dogrudan tahrikli uygulamalar i¢in de
kullanilabilir [25], [26]. Sabit miknatislar sayesinde disaridan herhangi bir dondiirme
koluna gereksinim duymadan kendinden uyarilir. Enine akili makineler disk seklinde
tasarlandigi zaman riizgar tiirbinlerinde diisiik hiz-yiiksek tork uygulamalarinda yararli
olurlar [27]. Enine akili makinelere baktigimiz zaman kiigiik boyutlarda olup ¢ok kutuplu
makineler olabilirler. Bu sebepten otiirii diisiik riizgar hizli uygulamalarinda disli sisteme

ihtiya¢ kalmadan kullanima olanak sagladigindan tercih edilebilirler [28]-30].

Bu kapsamda asagida yazarlarin yapmis oldugu manyetik esdeger devre yontemiyle sonlu
elemanlar yontemini karsilastirma, sabit miknatisli makinelerin motor/generatoriin tork,
gii¢c yogunluklar1 ve vuruntu torkunu azaltma teknikleri hakkinda yapmis olduklar1 bazi

arastirmalar kisaca 6zetlenmistir.



Mignot ve arkadaglar elektrikli araclar ve dogrudan tahrikli uygulamalar i¢in manyetik
esitlik devresi gelistirmislerdir. Bu manyetik esitlik devresine gore analitik modellemeyi
gerceklestirmiglerdir. Sabit miknatisli makine olan enine-eksenel akili makinenin
manyetik esdeger devre ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglari

karsilastirmis ve uyumlu oldugunu sdylemislerdir [31].

Reza ve arkadaslari enine akili sabit miknatisli makinelerin (EASMM) (i¢ boyutlu yapilari
sebebiyle bu makinelerin tasarim ve analizleri uzun zaman almakta oldugunu
sOylemislerdir. Bu calismada yazarlar enine akili makinenin boyutlandirilmasi i¢in bir
formiil gelistirmiglerdir. Makine performansini degerlendirmek i¢in formiile ettikleri 3
boyutlu manyetik esdeger devre (MED) yontemini kullanmiglardir. Bu formiile goére
tasarimin ve analizlerin daha kisa siirecegini sOylemislerdir. Manyetik esdeger devre ve
sonlu elemanlar yontemi ile makinenin zit emk ve wvuruntu tork degerleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucuna gore MED ile SEY arasinda uyum oldugunu
gostermiglerdir [32].

Ifektar ve arkadaslar1 yapmis olduklari calismalarinda sonlu elemanlar analizine alternatif
olacak bir manyetik esdeger devre yontemi kullanmislardir. Enine akil: ¢ift tarafli ve aki
yogunluklu makinenin manyetik esdeger devre analizi ile sonlu elemanlar yontemi analiz
sonuglarmi karsilastirmislardir. Manyetik esdeger devre analizi, sonlu elemanlar
yontemine gore daha kisa zamanda gergeklestigini ifade etmislerdir. Bu da zamandan
tasarruf saglamistir. Analiz sonucuna gére MED, %50 daha kisa siirede analizi bitirmistir.
MED sonucu ile sonlu elemanlar analiz sonucu %35 ‘ten daha az hata ile uyum icinde
olduklarini sdylemislerdir [33].

Bastawade ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 caligmalarinda enine akili makinelerde
goriilen diisiik giic faktorii, sik¢a karsilasilan yiliksek sizint1 ve yapisal zorluklara karsi
¢6z0m igin bir arastirma yapmislardir. Onerilen makinede rotor iizerinde ayn1 alan akisina
stator tizerinde ise farkli sargi1 diizenlemesine sahip oldugunda sizintinin azalacagini ve
bdylece daha iyi sonuglar verecegini sdylemislerdir. Literatiirde karsilasilan diisiik gii¢
faktorti, yliksek s1zint1 gibi problemlere kars1 6nermis olduklar1 ¢6ziim, manyetik esdeger
devre yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilmistir. Her iki yontem ile
yapilan analizlerin uyumlu sonuglar verdigini sdylemislerdir [34].

Manyetik esdeger devre ve sonlu elemanlar yontemi karsilastirildiglr zaman goriiliiyor ki
bu iki yontem birbiriyle uyum igerisindedir. Hatta manyetik esdeger devre yontemi sonlu

elemanlar yontemine gore zamansal olarak daha avantajlidir.



Sabit miknatislt makinelerin sahip oldugu tork yogunlugu, giic yogunlugu ve 1sinmalar
ile ilgili baz1 ¢calismalar asagida verilmistir.

Pippuri ve arkadaslar1 radyal, eksenel ve enine akili makinelerin motor giic
yogunluklarini arastirmiglardir. Test diizeneginde 10 kW-200 d/dk’lik bir motoru test
edip 20 kutuplu radyal makinenin eksenel ve enine akili makineye gore daha iyi tork
degerleri sundugunu séylemislerdir [35].

Hadi Bendib ve arkadaslar1 sabit miknatisli senkron motorun yiiksek tork yogunlugu elde
edebilmesi icin hibrit enine eksenel akili yeni bir motor analizi yapmislardir. Sonlu
elemanlar analizi ile manyetik alan, vuruntu torki ve tork degerlerine farkli miknatis
acilarinda bakmiglardir. Bu yeni yap1 sayesinde enine eksenel akili makinenin elde
edecegi tork degerinin yliksek oldugunu sdylemislerdir. Ayrica motorun ara¢ cekis
sistemleri i¢in uygun olduguna deginmislerdir [36].

Barranco ve arkadaslar1 enine akili disk seklinde bir generatorii yiiksek tork yogunluk
elde edebilmesi amaciyla riizgar tiirbinleri i¢in tasarlamislardir. Tasarimi biten generatoru
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edip riizgar tiirbinlerinde 10 MW’ lik bir gii¢ igin
optimize etmislerdir [37].

Jia ve arkadaslar1 rlizgar enerji tiretiminin diisiik oldugu yerler igin ve generatoriin tork
yogunlugunun artirilmasi amactyla statoru gember bigiminde olan yeni bir enine akili disk
generator Onermiglerdir. Generatoriin sahip oldugi aki yogunlugu, vuruntu torki,
emk(elektro motor kuvvet) ve sargi endiiktansini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmislardir. Yazarlar analizler sonucu iiretmis olduklar1 enine akili
generatOrii simiilasyon sonuglart ile karsilastirmiglardir ve sonuglarin uyumlu oldugunu
soylemislerdir [38].

Kou ve arkadaglar diisiik hizl1 ve ytiksek tork iceren dogrudan tahrikli uygulamalar i¢in
distan rotorlu enine akili yeni bir motorun analizini ve optimizasyonunu
gerceklestirmisledir. Tasarimini yaptiklar: yeni makinenin diisiik hizli ve yiiksek torklu
uygulamalar i¢in kullaniminin faydali oldugundan bahsetmislerdir [39].

Li ve arkadaslar1 rlzgar tirbinlerinde kullanilmak tizere tasarlanan sabit miknatish
senkron generatdrin sahip olacagi yiiksek gilic yogunlugundan ve hizli dénmesinden
otiirti 1sinmalar olacagindan bahsetmistir [40].

Yukarida enine akili makinelerin kullanim yerleri, kullanilan analiz yontemleri, sahip
olunan tork yogunluklar1 ve bazi problemlerin ¢oziimiine dair agiklamalar yapilmistir.
Asil problem olan vuruntu torki ise enine akili makinelerin oncelikli olarak ¢Ozume

kavusturulmasi gereken bir problemdir.



Enine akili makinelerde vuruntu torku kaginilmazdir ve bu istenmeyen kuvvetin
azaltilmas1 son derece 6nemli ve gereklidir. Bu kapsamda literatiirde vuruntu torkunu
azaltma adina yapilmis olan bazi ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ueda ve arkadaslar1 vuruntu torkunu azaltmak icin Onermis olduklar1 enine akili
makinelerinde endiivi sargilarinin radyal olarak kaydirilmasini incelemislerdir ve vuruntu
torkunun seviyesinde ciddi diisiisler oldugunu kaydetmislerdir [41].

Ueda ve arkadaslar1 yine enine akili makinelerde vuruntu torkunu azaltmak icin farkl bir
yontem olan stator kutuplarini farkli pozisyonda yerlestirerek bir ¢oziime gitmislerdir. Ve
yaptiklari calismaya gére vuruntu degerinin tepeden tepeye %82 azaldigini sdylemislerdir
[42].

Aydin enine akili sabit miknatisli makineler i¢in vuruntu torkunu azaltma yontemlerini
kisaca Ozetlemistir ve vuruntu torkunu azaltma yontemlerinden biri olan miknatis
kaydirma yontemini detayli olarak incelemistir [43].

Liu ve arkadaslari sabit miknatisli enine akili makine i¢in miknatislart kaydirma
yontemini ve farkli stator genislikleri kullanarak vuruntu torkunu diistirmeye
calismiglardir. Sonlu elemanlar yontemiyle vuruntu torku degerinin 6lgtildiigii ve vuruntu
torkunun diistiigii bu ¢alismada bildirilmistir [44].

Noorozi ve arkadaglar kii¢iik riizgar tiirbinleri i¢in sabit miknatish rotoru disk seklinde
enine akili bir makine onermislerdir. Enine akili makinelerde vuruntu torku kaginilmaz
oldugundan ve bu vuruntuyu en aza indirmek adina rotor kismini dékme demirden
yapmislardir. Bu sayede rotor tizerindeki miknatislar daha giivenli bir sekilde durdugunu
ifade etmislerdir. Bu yontem sonucu vuruntu torkunun azaldigimi ¢alismalarina
eklemislerdir [45].

Dobzhanskyi ve arkadaslar1 enine akili makinelerde vuruntu torkunu azaltmak igin farkli
bir teknik olan manyetik koprii kullanmay test etmislerdir. Manyetik koprinin énemini
anlamak amaciyla iki farkli ¢alisma olan manyetik kopriilii ve manyetik kdpriisiiz tipteki
calismay1 laboratuvarda tasarlayip test etmislerdir. Manyetik kopri kullanmadan ve
kullanarak yaptiklar1 test sonucunda manyetik kopriisiiz analiz sonuglarinin manyetik
kopriili analiz sonucuna gore stator gobeklerinde aki sizintisi ve vuruntu torku
dalgalanmasinin fazla oldugu bazi dezavantajlari yazarlar tarafindan bildirilmistir.
Manyetik kopriilii yapinin digerine gore dezavantaji ise manyetik koprii kullanimindan
Oturd daha agir oldugunu ifade etmislerdir [46].

Levin ve arkadaslar1 enine akili makinelerde vuruntu torkunu azaltmak amaciyla farkli

yontemler denemistir ve bu yontemler sayesinde vuruntu torkunun distiigiinii ifade
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etmiglerdir. Bu yontemler; stator yuvalarinin kaydirilmasi ayrica rotor disleri lizerine ve
miknatislari arasina esit mesafede stator yuvalari agmak oldugunu sdylemislerdir [47].

Bu tezde 3 fazli 6zgiin enine akili disk seklinde bir makine tasarlanmistir. Enine akili
makinelerde vuruntu torku kagiilmazdir. Tasarlanan enine akili disk makinenin vuruntu
torkunun rotor i¢ yarigapt ile ve miknatis kaykisiyla degisimi gozlemlenmis ve

optimizasyonu gergeklestirilmistir.

1.3. SABIT MIKNATISLI MAKINELERIN SINIFLANDIRILMASI

Enine akili makineleri hareket yoniine ve hava araligini gecen manyetik akinin yoniine

gore Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°deki gibi siniflandirabiliriz.

Cizelge 1.1. Sabit miknatisli makinelerin siniflandirilmasi.

SABIT MIKNATISLI MAKINELER
DAIRESEL

ENINE
RADYAL EKSENEL

1.3.1. Dogrusal Makine

Dogrusal bir diizlemde hareket saglanan dogrusal makinelere bir 6rnek Sekil 1.2 (a)’da
verilmistir. Dogrusal servo sistemlerden, c¢ok hizli tepki vermesi, yliksek kuvvet
yogunlugu, esnek calisma vb. 6zellikler istenir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla
calisma sekli olarak dogrusal hareket eden makine tasarlanmistir ve bu makinenin yiiksek
giic yogunluguna sahiptir. Literatiirde Onerilen pek ¢ok enine akili makine topolojisi,

dogrusal yonde hareket saglayacak sekilde tasarlanabilir.

1.3.2. Dairesel Makine

Dairesel makineler aki hareket yoniine gore radyal veya eksenel olarak siniflandirilir.

1.3.2.1. Radyal Makine

Radyal makineler sabit miknatisli makine igeresinde en yaygin olarak kullanilan sabit



miknatisli senkron makinelerdir. Hareketli rotor kismi igeride olabilecegi gibi rotoru
disarida olan radyal makineler de vardir [48]. En genis kullanim yeri olarak; riizgar gic
sistemleri, gemi itis giicii, robotik, ¢ekis giicii gosterilebilir. Sekil 1.2 (b)’de tipik bir
radyal akili makine gosterilmektedir. Endiivi akimi eksenel yonde ilerlerken, manyetik
aki yolu ise radyal olarak yol alir. Radyal akili sabit miknatisli makinelerin statoru
geleneksel alternatif akimli makinelere benzerler. Bu da onu daha kolay {iretilebilen ve

1yi kanitlanmais bir {iriiniin pargas1 haline getirir.

a) b) c)

Sekil 1.2. Sabit miknatisli makine a) Dogrusal makine b) Radyal makine c) Eksenel
makine [49].

1.3.2.2. Eksenel Akili Makine

Sekil 1.2 (c)’de ise eksenel akili makinenin stator yapist gosterilmistir. Aki ¢izgileri hava
boslugunu eksenel yonde gecerken, sargilar radyal olarak diizenlenir. Sekilde
goriilebilecegi gibi, bu topolojiye sahip makine, radyal akili makinelere kiyasla daha
biylk bir ¢ap-aktif uzunluk oranina sahiptir. Eksen iki diskten olusur: sabit miknatisl
rotor diski ve digeri de ii¢ faz endiivi sargilarini tastyan stator diskidir. Bu tip makineler,
¢ekis ve servo uygulamalarinda, dagitilmis tiretim ve tahrik sistemlerinde kullanilir [50].
Dogrudan tahrikli riizgar tlrbin generatori icin TORUS tipi eksenel akili makine
tarafindan Onerilmis ve biiyiik ilgi gormistiir [51]. Yildiriz ve Aydemir kiigiik giiclii
riizgar tiirbinlerinde kullanilmak tizere 12 kutuplu yiizey yerlestirmeli iki rotor ve niivesiz
tek statorlu eksenel akili bir makinenin sargilarinda indiiklenen gerilimleri farkli hizlar ve

yukler igin sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir [52].

1.3.3. Enine Akihh Makine

Son zamanlarda gii¢ elektronigi ve sabit miknatisli makine teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte sabit miknatisli makinelerde yeni fikirler ve tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Enine

eksenel akili makineler yiiksek tork/kiitle oranina sahiptir. Dogrudan tahrikli



uygulamalarda oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makineler yapilari itibariyle
esnek olarak bir¢ok tasarima uygundur. Her makinede oldugu gibi bu makinenin de bazi
olumsuzluklar1 mevcuttur. Bir¢ok pargasindan otiirii bu pargalarin tutulmasi i¢in harici
bir aparata ihtiyac¢ vardir. Rotor iizerine yerlestirilen sabit miknatislardan otiirii kagak
akilar mevcuttur. Rotordaki miknatislar ve stator diglerindeki ¢ekimden kaynaklanan
reliktans kuvvetinden o6tard istenmeyen vuruntu torkuna sebep olurlar. Ruzgar
tiirbinlerinde normalde disli sistemler kullanilir ama bu makine sayesinde disli sisteme
ihtiyac duyulmaz. Sekil 1.3’de klasik enine akili makine gosterilmektedir. Muljadi ve

arkadaslar1 eksenel hava bosluklu EAM modelini 6nermislerdir [53].

stator

e

sargt

rotor

Sekil 1.3. Klasik enine akilt makine.

Cizelge 1.2. Aki yogunluklarma gore siniflandirma.

U NUVE
U NUVE KOPRULU
C STATORLU

U NUVE
U NUVE KOPRULU
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1.3.4. Tek Taraflh Enine Akili Makineler
1.3.4.1. Yiizey Yerlestirmeli U Niiveli

Yiizey yerlestirmeli enine akili makinede, tek parcadan olusan rotor niivesi lizerine
ardisik olarak N ve S kutuplu siirekli miknatislar belirli bir aralikta yapistirilir. Stator
tizerinde; miknatislarin akisina yol olusturmak i¢in U seklinde ferromanyetik niiveler ve
bu niivelerin i¢ine sarilmis endiivi faz sargilar1 bulunur. Bu ¢alisma mantig1 dogrusal,

eksenel ve radyal yapilar i¢in de uygulanabilir.
1.3.4.2. Yuzey Yerlestirmeli U Niiveli Kopriilii

Sekil 1.4°de gorildiigii gibi, ylizey yerlestirmeli bir enine akili makinede, stator niiveleri
ile tam hizalanmis olan miknatislarin disinda kalan miknatislara bir aki yolu saglamak
icin manyetik kopriiler kullanilir. Béylece miknatis kullanim orani artarak enine akili
makinenin gii¢ faktorii iyilestirilir. EKlenen | nive ile birlikte toplam verim artar ancak
makinenin agirhgini arttirmalar ve iletken igin ayrilmig olan hacmi sinirlandirmalari,

kopriilerin olumsuz tarafidir.

sargt

( stator

Sekil 1.4. Yiizey yerlestirmeli U ntveli koprald.

1.3.4.3. C Statorlu

Klasik i¢ rotorlu makinelerden bir digeri olarak Weh’in tasarladig1 C statorlu makinedir.
Bu makinede Weh tek bir stator kullanmistir ve rotorun gévdesini 3 taraftan sarmistir. Bu
yapida kopriilere gerek kalmadan bir tasarim gerceklestirmistir. Bu yapiin olumsuz yoni

olarak rotor govdesini statora bakan iki taraftaki hava araliklar1 makine boyunca esit
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kalacak sekilde yataklama yapmasidir. Sekil 1.5’te Weh’in tasarlamis oldugu makine

gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Klasik i¢ rotorlu C stator modeli [54].
1.3.4.4. Ak Yogunluklu U Niiveli

Bu konfigiirasyon, kutup ¢ifti basia tek U-sekilli stator niivesinden olusur ve stator
oluklarinda sarimlar bulunur. Miknatislar rotor gébeginde gomiiliidiir. Her bir miknatis
ana stator akilarina katkida bulundugu i¢in bu tiir makinelerin ¢ikis giicii daha da
artirilabilir. Olduk¢a artan karmasiklik ve nispeten gevsek mekanik bir yapi bu
topolojinin ana dezavantajlaridir. Sekil 1.6’da aki yogunluklu EAM’ deki miknatis
yerlesimi ve farkli konfigiirasyonlara uygulamalar1 gosterilmektedir. Cift tarafli aki
yogunluklu EAM’ de stator niiveleri igerisindeki endiivi sargilar1 ayni faza aittir ve bu

sargilarda 120° faz farkl gerilimler indiiklenir.

sargy

miknatis

Sekil 1.6. Aki yogunluklu EAM.
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1.3.4.5. Ak yogunluklu U Niiveli Kopriilii

Bu konfigiirasyon, kutup cifti basma tek U-sekilli stator niivesinden olusur ve stator
oluklarinda sarimlar bulunur. Calisma sekli ve yapist itibariyle aki yogunluklu kopriisiiz
U niveli modele benzemektedir. Miknatislar yine ayni sekilde rotor gobeginde
gomulidir. Bu yapida vuruntu torkunu azaltmak igin bosta kalan karsilikli miknatislara
manyetik kopriler kullanilir. Sekil 1.7°de aki yogunluklu U niveli koprili EAM

gosterilmektedir.

sargs

/' stator

rotor

Sekil 1.7. Ak1 yogunluklu u niiveli kopriilii EAM.
1.3.5. Cift Tarafli Enine Akilh Makineler
1.3.5.1. Cift Tarafli Yiizey Yerlestirmeli U Niiveli

Tek statorlu bir yapida bir kutup adimi boyunca kullanilmayan miknatislardan
faydalanmak icin ¢ift statorlu yap1 {iiretilmistir. Bir kutup adimi boyunca biitiin
miknatislar ana akiya destek olurlar ve boylece daha fazla gerilim olustururlar. Sekil

1.8°de cift tarafli yiizey yerlestirmeli EAM gosterilmektedir.
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sargs

stator

miknatis

rotor

Sekil 1.8. Cift tarafh yiizey yerlestirmeli EAM.

1.3.5.2. Cift Tarafl: U,Z,E Aki Yogunluklu

Literatiirde bir¢cok enine akili makine ¢esidi mevcuttur. Sekil 1.9’da verilen sabit
miknatisli modelde, ¢ift statorlu aki yogunluklu enine akili makine goziikkmektedir. Sekil
1.10 (a)’da cift statorlu enine akili makinenin statoruna toroidal sargi yerlestirilmistir.
Endiivi sargilart E niivenin ayaklarina sarilarak Sekil 1.10 (b)’deki gibi dagitilip sargi
seklinde de ¢aligsma olabilecegi gosterilmistir [55].

sargt

stator

miknatis

Sekil 1.9. Cift tarafli aki yogunluklu EAM.
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a) b)

Sekil 1.10. Cift tarafli EAM a) E niiveli EAM [56] b) Z niiveli EAM [57].

1.3.6. Pence Sistemli Enine Akilh Makine

Pence seklinde makine tasarlamanin amaci stator disleriyle fazla akim ¢ekmektir ve bunu
gerceklestirebilmek icin de rotora uzun miknatislar yerlestirilir. Makinenin penge olarak
adlandirilmasi, stator dislerinin fazla aki toplayabilmesi i¢in rotor kismina dogru yiizey
alanini genisletmesinden ileri gelmektedir. Klasik enine akili makinelerde miknatislar
karsilikli olarak yerlestirilir fakat bu yapida rotor kismina uzun miknatislar yerlestirilir.
Bu sayede de fazla aki toplanmis olur. Yapinin dezavantaji ise yapisi geregi sargt kismina
pek yer kalmadigindan sargi rotor kismindan uzaklastirilir ve makine ¢api biiylimiis olur.

Sekil 1.11°de pence sistemli enine akili makine goziikmektedir.

rotor

miknatis

Sekil 1.11. Pence sistemli EAM.
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1.4. RADYAL, EKSENEL VE ENINE AKILI MAKINELERIN
KARSILASTIRILMASI

Radyal, eksenel ve enine akili makinelerin kii¢iik akim yogunluklu ¢alismalarda, kiiciik
elektriksel yiiklerde, yiiksek sicaklik ve sabit hiz gibi Ozellikler gz oniine alinarak

performans karsilastirilmasi yapilmis ve gozlenen bazi sonuglar agagida verilmistir [58].

e Radyal akil1 ve enine akili makineler yiiksek verimlere sahip olabilirler.

e Radyal akil1 ve eksenel akili makinelerde gii¢ faktorleri ytiksektir.

e Eksenel akili makineler diisiik tork yogunluguna sahiptirler.

e Yuksek kutup sayili enine akili makineler, yiiksek tork yogunlugunun avantajini
sunar. Uygun eksenel uzunluktaki bir enine akili makine, radyal akili makine ile
rekabet edebilir ve diisiik hizli uygulamalar i¢in enine akili makinelerin kullanimi
bir avantajdir.

e Radyal akili makineler yiiksek hizli uygulamalar igin en iyi segenektir.

Enine akili ve eksenel akili makinelerin radyal akili makinelere gore sahip oldugu bazi

avantajlar asagida verilmistir [59]-[61].

Enine akili generator yapisi, kisa eksenel uzunluga izin verdiginden, yiiksek gii¢c — kiitle
oran1 ve ¢ok kompakt bir yapida generatOr iiretilmesine olanak saglar. Enine akili
makineler dogrudan tahrikli uygulamalarda siklikla kullanilir. Eksenel akili generatorler
diizlemsel hava araligina sahiptir. Enine-eksenel akili generatorler radyal akili makineye
gore daha az niive kullanilip daha yiiksek bir gii¢ yogunluguna sahip olabilirler. Enine
akili generatorlerin topolojisi, istenilen gii¢ veya tork degerini elde edebilmek i¢in parga
eklenip ¢ikarilmasina izin verir. Enine akil1 ve eksenel akili generatorler daha biiyiik ¢apl
olduklarindan, kutup sayis1 fazlaca yapilabilir ve bu da diisiik hi1z uygulamalarina daha

uygundur.
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2. TASARLANAN DISK MAKINE

Tasarlanan disk makine dogrudan tahrikli uygulamalarda ve riizgar tiirbinlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizin enerjide disa bagimliligin1 azaltmak igin yenilenebilir
enerji son derece 6nemli bir ¢6zimdir. Son yillarda hizla gelismekte olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 iginde riizgar enerjisi oldukca popiilerdir. Ulkemiz enerji elde ederken
daha ¢ok fosil yakitlar kullanmaktadir. Fosil yakitlar igerisinde en fazla paya sahip olan
dogal gazdir. Dogal gaz ithalat yoluyla Ulkemize gelmektedir. Elektrik enerjisinde en
fazla dogal gaz kullanilmaktadir. Bu sebepten enerji iiretiminde iilke ekonomisi disa
bagimli olmustur. Bu durumun degismesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana
cikarilmalidir. RUzgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan enine akili makineler ileride

ilkemiz i¢in son derece faydali olabilir.

2.1. ON TASARIM

Enine aki motorundaki stator niiveleri, motor govdesi i¢indeki boslugu doldurmaz,
dolayisiyla, boyutlandirma denklemi ile malzeme miktar1 arasindaki iliski, geleneksel
motordaki kadar giiclii degildir, bu yiizden farkli boyutlandirma denklemleri
olusturulmustur [62].

Genel olarak stator kagak endiiktansi ve direng ihmal edilirse enine akili makineler igin
genel giig esitligi esitlik (2.1)’deki gibi verilir [63], [64].

P =nZ [ e()i(t)dt = nmkpEpilpy 2.1)
Burada n; makinenin verimini, m faz sayisini, T; emk’nin bir devir periyodunu, e(t) ve Epy;
zit emk ve tepe degerini, i(t) ve Ip; faz akimlarini ve tepe degerini, kp; gl¢ dalga faktoriini

gostermektedir. Esitlik (2.2)’de gii¢ dalga faktorii gosterilmektedir.
1 (T e(®xi(t) 1T
ke =2 J) S22 2d(t) = 2 [, £(8) fi(®) (2.2)

T'0 EPpxlpy
fe(t) = e(t)/Epy Ve fi(t) = i(t)/E,y ifadeleri zit emk ve akim dalga formlarim ifade
etmek i¢in kullanilmistir.
Eksenel akili makinelerde zit emk esitlik (2.3)’teki gibi verilir.
e(t) = koNiBsL (1 = y)Dfo(6) (2.3)

Burada N; bir fazdaki sarim sayisini, Bg; hava araligi aki yogunlugunu, f; frekansi, p;

kutup cifti sayisini, y; rotorun i¢ ve dig ¢ap oranini, D,,; miknatis dis ¢apini, k,; sargi

17



dagitim faktoriinii iceren emk faktoriidiir. Eger E,, ifadesini agik bir sekilde ifade edersek
esitlik (2.4)’teki gibi olur.
Epy. = keNeBs (1~ y?)D%, (24)
Disk seklindeki enine akili makinelerde K, esitlik (2.5)’teki gibi ifade edilir.

2_ o 2.5)

T
Burada D,.;; miknatis i¢ ¢apini, Q; stator ¢ekirdek sayisini, w; stator ¢ekirdek kalinligini

ifade etmektedir. Eger E, ifadesini diizenlersek esitlik (2.6) elde edilmis olur.
Epe = VZNBs L (1 +y)D,owQ (2.6)

Akim dalga faktoriinii gostermek i¢in K; tanimlanmistir. Buna gore K; ifadesi esitlik

(2.7)’de gosterilmistir.

— LT iOy212
ki= [ fy G2 (2.7)
Enine akili makinede elektriksel yiikii tanimlayacak olursak esitlik (2.8)’deki gibi
verilebilir.

_ 2Nilymsm

= Lo (2.8)

Burada ifade edilen L, stator ¢ekirdek uzunlugunu ifade etmektedir. Diger bir ifade olan
k=Lss/L,, Lss burada stator bosluk uzunlugunu ifade etmektedir. Faz akiminin tepe

degerini ifade edecek olursak esitlik (2.9) verilebilir.

Iy = kAZe 2 (2.9)

2Ng m
Boyutlandirma ifadesinin son halini yazacak olursak esitlik (2.10) elde edilmis olur.

p= \/Z—Enkpkikngi(l +¥)DyoLewQ2A (2.10)

Tasarlanan enine akili disk seklindeki 6zgiin makine 3 fazlidir. Tasarlanan bu makine
rlzgér tirbinlerinde ve elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Enine akili
makinenin her bir fazinda ¢elik malzeme olan disk seklinde rotor mevcuttur. Yine enine
akili makinenin her bir fazinda rotorun lizerinde sabit 48 adet neodim miknatislar
bulunmaktadir. Enine akili makinenin tek bir faz1 24 kutupludur ve 12 olukludur. Bu
oluklar arasinda toroidal sargilar mevcuttur. Toroidal sargilarin sayist 60 olarak
belirlenmigtir. Stator malzemesi hali hazirda mevcut olan M36_26G secilmistir. Bu tez
hazirlanirken enine akili makinenin ¢ikis giicii 250 W olarak belirlenmistir. EN 15194
Avrupa standartlarinda pedal destekli elektrikli bisikletlerin 6zellikleri belirlenmistir.

Buna gore bir aracin bu sinifa girebilmesi i¢in motor nominal giicli en fazla 250 Watt
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olmalidir. 250 W giiciinde olan makinenin boyutunun kiigiik olmasina dikkat edilmistir.
Bu sayede hacimden tasarruf edilmesi amaglanmistir. Enine akili makinenin boyutlar1 bir

sonraki boliimde a¢iklanmistir. Sekil 2.1°de 6nerilen 3 fazli EAM modeli goziikkmektedir.

Stator

Miknatis

Sekil 2.1. Onerilen 3 fazli EAM.

2.2. GEOMETRIK BOYUTLAR VE KISITLAR

Bu boliimde tasarlanan makinenin boyutlar1 verilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan tiim analizler 3 boyutlu oldugundan uzun zaman almaktadir. Tasarlanan
makinede gli¢ ve torka etki eden bir¢cok parametre mevcuttur. Analiz kolaylig1 a¢isindan
baz1 degerler sabit secilmistir. Ornegin; U niivelerin boyu sabittir. Ayrica elimizde yeterli
giicte bilgisayar olmadigindan dolay1 hassasiyet noktalar1 6zellikle miknatislar, stator
dislerinin yuzeyi ve hava araliklar olarak belirlenmistir. Belirlenen bu noktalara daha
fazla mesh atilarak olabildigince dogru sonu¢ alinmaya calisiimistir. Uretim kolayhig
acgisindan miknatislar sabit daire seklinde se¢ilmistir. Niiveler i¢inse hali hazirda mevcut
olan sabit sac malzeme kullanilmistir. Sekil 2.2’de 3 fazli olarak tasarlanan makinenin
tek faz1 goziikmektedir. Burada rotor, stator, sargi, hava araligi, miknatis boyu ve yarigapi
ile ilgili boyutlar verilmistir. Kolay anlasilmasi bakimindan rotor dikddrtgen olarak

cizilmigtir. Sekil 2.1°de tasarlanan makinenin tam hali géziikmektedir. Burada S1;
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statorun derinligini, S2; statorun genisligini, S3; statorun yiiksekligini, S4; stator oluk
genisligini, C1 sarg1 genisligini, C2; stator oluk boyunu, H1; hava araligini, M1; miknatis
capini, M2; miknatis yiiksekligini, R1; rotorun derinligini, R2; rotorun genisligini ve R3;
rotorun yiiksekligini gostermektedir. Cizelge 2.1’de tasarlanan makinenin boyutlar
verilmistir. Cizelge 2.2°de ise generatorin genel ozellikleri verilmistir. Sekil 2.3te rotor
tizerinde yer alan miknatislarin yerlesme konumu, rotor i¢ yarigapi olan Rin ve rotor dis

yaricap1 Rout gosterilmistir.

Sekil 2.2. Tasarlanan makinenin tek fazi i¢in verilen boyutlar.

20



Cizelge 2.1. Tasarlanan makinenin tek fazi i¢in verilen boyut degerleri.

S1(mm) 12
S2(mm) 44
S3(mm) 22
S4(mm) 20
C1(mm) 19
C2(mm) 12
M1(mm) 12
M2(mm) 5
R1(mm) 12
R2(mm) 51
R3(mm)
H1(mm)

Sarim sayisi(N) 60

Cizelge 2.2. Tasarlanan generatorin genel ozellikleri.

Cikis glici(W) 250

Tek faz kutup sayisi 24
Donme hizi(d/dk) 500
Doluluk faktori 0.55
Miknatis tipi NdFeB30
Cikis gerilimi(V) 30
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Sekil 2.3. Tasarlanan generatorin Gstten goriindisd.

2.3. KULLANILAN MALZEMELER

Uretimde olan her esya gibi giinliik hayatta kullandigimiz tiim malzemelerin kalitesi
oldukca onemlidir. Yiiksek kalite ile liretilen malzeme daha ¢ok verimli daha ¢ok kararl
olacaktir. Enine akili makinelerde de kullanacagimiz malzemeler fiyat ve verim olarak
karsilastirildiginda tatmin edici sonuglar vermelidir. Fiziksel olarak ¢ok iyi bir tasarim

gerceklestirilse dahi dogru malzeme kullanimi olmazsa makine verimli ¢aligmayacaktir.

2.3.1. Miknatis Se¢cimi

Elektrik makinelerinde kalict miknatis olarak Ferrit, Alnico ve nadir toprak miknatislar
kullanilmaktadir. Nadir toprak miknatislar yiiksek giic yogunluklar1 sayesinde 6n plana
cikmaktadir. En yaygin alasimlari olarak Neodim-Demir-Bor (NdFeB) ve Samaryum-
Kobalt (SmCo) oldugu goriilmektedir. Sekil 2.4’te miknatis tiirlerinin son yiiz yilda
gelisimi goriilmektedir. NdFeB miknatislarin maksimum enerji liretim yogunlugundaki
Ustlinliigi net bir sekilde goriilmektedir. Giindogdu ve Komiirgdz hazirladiklar
calismalarinda g¢esitli miknatislarin makine performansina olan etkisini incelemislerdir
[65]. Miknatislarin maliyet anlaminda karsilastiriimasinin da yapildigi bu ¢alismada nadir
toprak elementli miknatislarin pahali oldugu ancak makine veriminin buna bagli oldugu

ifade edilmistir.
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Sekil 2.4. Uretilen miknatislarin degisimi [65].

Bu tezde miknatis tiirii olarak yiiksek gii¢ yogunlugundan 6tiirti NdFeB30 segilmistir.

2.3.2. Rotor ve Stator Icin Malzeme Sec¢imi

Elektrik makinelerinde statorda kullanilacak sac malzeme demir kayiplarini azaltmak i¢in
ince lamineli olarak secilir. Stator malzeme i¢in M36 26G malzeme secilmistir. Bu
malzemenin secilmesindeki bir etken de hali hazirda elimizde mevcut olmasidir. Bu
malzemenin histeresiz kayip katsayisi(kh); 211,6 w/m?, doluluk faktorii(ke) 0,825 w/m?®

tir. Sekil 2.5’te bu malzemenin B-H egrisi verilmistir.

Rotor malzeme iginse kati bir malzeme olan saf ¢elik se¢ilmistir. Bu malzemenin
se¢ilmesinin sebebi rotorun yiiksek hizlarda dénmesi ve bu hizlarda makinenin verimli,
guvenilir ve kararli olmasini saglamak istegidir. Sekil 2.6’da ¢elik malzemenin B-H egrisi

verilmisgtir.
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Sekil 2.5. M36_26G malzemenin B-H egrisi.
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Sekil 2.6. Celik malzemenin B-H egrisi.

2.4. CALISMA PRENSIBI

Faz farki 120° elektriksel ag1 kullanilarak ayn1 mil iizerine yerlestirilen 3 adet diskten
olusan enine akili generatdr modeli sekil 2.7 de gorilmektedir. Statorda U niiveler ve bu
niivelerin i¢ kismina yerlestirilmis toroidal endiivi sargilari bulunmaktadir. Eksenel
olarak miknatislanmig 48 siirekli(sabit) miknatis, ylizey yerlestirilmeli olarak rotor
diskine yapistirilmistir. Rotor iizerindeki sabit miknatislar sayesinde manyetik aki elde
edilir. Miknatislarin donme hareketi sonucu olusturdugu manyetik aki, hava boslugunu
gecerek lamineli sac malzeme olan niive tizerinden gecip zit kutuplu miknatisa gelerek

cevrimini tamamlar. Onerilen modelin agik devre analizi i¢in 500 d/dk’da 3 boyutlu
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modelinin gecici durum analizi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS Maxwell
paket program ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar bir sonraki bdlimde

verilmistir. Sekil 2.8”de farkli rotor pozisyonlarinda aki yollar1 gosterilmistir.

Sekil 2.7. Onerilen enine akili generatoriin 3 faz modeli.

wire

Sekil 2.8. Rotor konumuna gore aki yollart.

Basit manyetik esdeger devresi incelenirse; bir faz sargisinda indiiklenen gerilim kolayca
elde edilebilir. Buna gore indiiklenen gerilimin genel ifadesi ve etkin degeri sirasiyla
esitlik (2.11) ve esitlik (2.12)’deki gibi verilebilir.
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Sekil 2.9. Manyetik esdeger devre.

d
e(t) = di—(f = W, Np@naxcos(wt) (2.11)
1
Erms = ﬁWeNp(pl (2.12)
2
(pl = ;TlpBglKa (213)
Ey = 2 p?Ntl,ByyKon 2.14)

Burada ¢, sabit miknatis tarafindan uyarilan faz basina denk gelen kutup ¢ifti manyetik
akisnin 1lk harmonigidir ve esitlik (2.13)’teki gibi hesaplanir. Bir faz sargisinda
indiklenen gerilimin ifadesi ise esitlik (2.14)’teki gibi olur. Burada t; ortalama kutup
admmu, L,; stator kutup ayaginin radyal uzunlugu, Bg,; hava araligi aki yogunlugunun

birinci harmonigi, K,; alan katsayisi, n; d/dk cinsinden donme hizidir (d/dk).

EAM’in elektriksel esdeger devresi Sekil 2.10’da ve fazor diyagrami Sekil 2.11°de
verilmistir. Buna gore genel giic esitligi esitlik (2.15)’teki gibi bulunur [24]. Burada E1,
ifadesi, elektromekanik gulcl temsil eder. Buna gore tork esitligi esitlik (2.16)’daki gibi

elde edilir.
Pinput = Elg + 1a1(Xa — Xq) + Rpnl2y (2.15)

El; 2

n2m/60  2m p*NtlyBgiKalg (2.16)
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Sekil 2.10. EAM’nin elektriksel esdeger devresi.

Sekil 2.11. EAM’nin fazor diyagrami.
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3. ONERILEN DiSK TiPi EAM GENERATORUNUN BENZETIiMi

Makine gelistirmelerde sonlu elemanlar yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Manyetik alan, kagak aki, vuruntu torki, acik devre gerilimleri, tork, generator
yuklenmesi gibi analizleri kolaylikla sonlu elemanlar yontemiyle yapilabilir. Sabit
miknatishi bir makinenin yapilacak olan manyetik alan analizleri sonlu elemanlar
yontemiyle yapilabilir [66]. Bu yontemi kullanan Jmag, Flux, Consol vb. programlar
olabilir. Bu tezde yapilan tiim analizler ANSYS Maxwell paket programi kullanilarak
yaptlmistir. Bu programlarin hepsi sonlu elemanlar yontemi kullanarak benzetim

yapmaktadir.

3.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi 3 boyutlu modeller iizerinde kullanildigi zaman hassas
¢oziimler yaparak dogru sonug¢ almayi kolaylastirir. Bu yontem sayesinde elektrik
makinelerinde manyetik alanlar, induklenen gerilimler, tork degerleri gibi bircok
parametreyi detayli ¢6ziimler yaparak dogru sonug alinmasina yardimei olur [67]. Bu tez
caligmasinda Onerilen disk tipi enine akili generator 3 boyutlu ve nispeten karmagsik bir
yapiya sahiptir. Bu yiizden analizleri ger¢eklestirirken 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir.  ANSYS Maxwell paket programi statik, transient manytik alan
problemlerini sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zmektedir [2]. ANSYS Maxwell sabit
miknatislarin olusturdugu statik manyetik alanlar ile tork, enduktans ve kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu program sayesinde onerilen enine akili makinenin tiim
manyetik analizleri yapilmistir. ANSYS Maxwell paket programi sayesinde geometrisi
diizgiin olmayan boélgelerdeki manyetik alanlar1 belirlemek i¢in ¢ok sayida dortyiizlii
eleman kullanilir. Bu elemanlarin toplamina mesh ad1 verilir. ANSYS Maxwell ¢oziim
i¢cin otomatik olarak mesh {iretir ve her bir mesh i¢in ayr1 ayr1 ¢dziim yaparak hesaplama
yapmaktadir. Onerilen enine akili makinenin ¢oziimiinde rotor, stator ve miknatis
Uzerindeki meshler Sekil 3.2’de gosterilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile manyetik

analiz yapilirken Maxwell esitlikleri kullanilir.

VxH =f+ 9 (3.1)
at
= dB
VxE = 3 (32)
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V.D=p (3.3)
V.B=0 (3.4)

Burada J akim yogunlugunu (A/m?) ifade eder. H ise manyetik alan siddetini (A/m) ifade

eder. f akim yogunlugunu baska bir sekilde ifade edecek olursak esitlik (3.5) yazilabilir.

-

] =0E = —aWV (3.5)

Burada E; elektrik alan1 (V/m), o; malzemenin iletkenligini (siemens/m), V; elektrik
potansiyelini ifade etmektedir. Akim yogunlugu hesaplandiktan sonra manyetik alan

¢oziicli esitlik (3.6) ve esitlik (3.7) denklemlerini ¢ozer.
VxH=] (3.6)
V.B=0 3.7)

Burada B; manyetik aki yogunlugunu (T) ifade eder. Manyetik aki yogunlugu
hesaplanacak olursa esitlik (3.8) kullanilabilir.

—_

B = Ur Uo- H (3.8)

Burada ifade edilen u,; bagil gecirgenlik, uy; ise boslugun gegirgenligi olarak ifade
edilmektedir. Program ¢6ziim yaparken Lorentz kuvvetini kullanir ve tork hesabini esitlik

(3.9)’ a gore yapar [13].

T = [#x(JxB)dv (3.9)
Burada r; yer degistirme vektorii olarak tanimlanmustir [68].

Sonlu eleman esitlikleri matriysel formda esitlik (3.10)’daki gibi verilir.

{[K] + jwo[CI}A] = []] (3.10)

Eger matrislerin agilimi verilirse esitlik (3.11) ve esitlik (3.12) elde edilir.

Kl-ej = ﬁe(blb] + Cicj) (311)
wole 2 11

Ci=—]r|1 2 1 (3.12)
1 1 2

Eger akim vektorii kompleks degisken olarak tanimlanirsa esitlik (3.13) elde edilir.
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(3(bf + C12) - 2jaAg) (3(b1by + c1c3) _]'aAg) (B(b1b3 + c1C3) _jaAg) Af
(B(b5 +c3) — 2jahs)  (3(bybs + cyc3) — jahl) [ | A3
- (3(b3 + c3) — 2jan?) |43

Jr +jh
= 4uAZ|Jr +jh
Jr + 1

(3.13)

Burada a = wou olarak belirlenmistir. w; agisal frekanstir. Ae; tiggen elemanin alanini,

A; magnetik vektor potansiyelini, b ve ¢ eleman katsayilarini ifade etmektedir.

3.2. ONERILEN EAM’NIN MANYETOSTATIK BENZETiMi

Maxwell programi ile ¢ozim yapmak igin oncelikle tasarlanan makinenin ¢izimi
programa aktarilmalidir veya program iizerinde ¢izilmelidir. Bu tezdeki enine akili
makine 3 boyutludur. Analizi yapilan modelin sinir kosullarinin belirlenmesi i¢in master,
slave tanimlanmalidir. Bunlar tanimlanirken Maxwell programi bazen bu simnirlar
tanimlamakta zorluk yasayabilir veya bu sinirlamalar1 yapamaz. Bu durumda Maxwell
programina, baska programda ¢izilen model import edilir. Import etmek igin Maxwell
programinda modeler>import se¢enegi secilmelidir. Sekil 3.1’de import nasil edilir
gosterilmistir. Bu sayede program {lizerinde master, slave sinir kosullar1 daha kolay
tanimlanabilir. Sekil 3.2°de sinir kosullar1 verilmistir. Master, slave smir kosullar
belirlenirken Maxwel programm sunmus oldugu ¢6zUm tiplerinden bir tanesi
secilmelidir. Bu ¢oziimler statik veya transient analiz olabilir. Tasarim1 yapilan modelin
gerekli parametreleri tantmlanmalidir. Model {izerindeki stator, rotor, miknatis, sargi gibi
malzemelerin materyal atamasi yapilmalidir. Tasarlanan modelin hassas ve detayli ¢oziim
vermesi i¢in statora, rotora, miknatislara ve hava araligina yiiksek sayida mesh degeri
tanimlanmalidir. Analizin baglamasi i¢in gerekli olan baslangig, aralik ve bitis zamani
belirtilmelidir. Program Uzerinde analiz i¢in tanimlanan aralik siiresi arttirilirsa elde
edilecek olan sinyallerin daha diizgiin olarak ¢ikmasi kolaylasacaktir. Ansoft Maxwell
programinda yapilan incelemeler sonucu segilen generatériin burada sonlu elemanlar
yontemini kullanarak tek fazinda meydana gelen aki yogunluguna bakilmistir. Tasarlanan
disk tipi EAM’de manyetik ak1 yollar1 3 boyutludur. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi
ile analiz yapilirken, 3 boyutlu bir model olusturulmustur. Sekil 3.3’te 1/6 simetrik
modeldeki tek fazda meydana gelen aki yogunlugu goziikmektedir. Ozellikle miknatislar

tizerinde ve statora gec¢is kisminda yogunlugun fazla oldugu goziikmektedir. Tek fazi bu
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sekilde olan generatoriin diger fazlar1 120° elektriksel ag¢1 farkiyla arka arkaya
yerlestirilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde makine pargalari mesh diye ifade edilen
cok kuclk parcalara bolinerek analiz edilmektedir. Hassasiyet ne kadar arttirilirsa sonug
o kadar dogru ¢ikmaktadir. Bu tezde analizler yapilirken imkanlar kisith oldugundan;
yeterli giigte ekran karti, ram ve islemci olmadigindan bu analizler uzun slrede ve diisiik
hassasiyetle yapilmistir. Analiz sonuglarinin daha dogru ¢ikmasi igin model tzerindeki
miknatislara, hava araligina, stator hava araligina daha ¢ok mesh atilmistir. Sekil 3.4°te
1/6 simetrik modeldeki analizi yapilan modelin mesh hassasiyeti g6zikmektedir.
Ozellikle miknatislara, hava araligina, niivenin miknatislara bakan yiizeylerine daha fazla
mesh tanimlanmustir. Niivenin iist kisminda ise mesh sayisi daha az géziikmektedir. Enine
akil1 makinelerde vuruntu momenti miknatis ve niive disleri arasindaki etkilesimden
olugmaktadir. Vuruntu momentini daha iyi analiz edebilmek i¢cin mesh yogunlugu
Ozellikle miknatislara, niive dis yiizeylerine ve hava araligina daha fazla tanimlanmistir.
ANSYS Maxwell paket programi kullanilarak yapilan ¢dziimiin daha hassas ve daha
dogru kilinmasi i¢in mesh boyutu ¢ok kiiciik olarak ayarlanabilir. Mesh yapis1 ¢ok kiigiik
olarak ayarlandig1 zaman ¢oziimiin dogrulugu artacaktir ancak bilgisayar islem yapmakta
zorlanacaktir ve ayrica ¢6ziim bilgisayarda oldukga biiyiik boyutlarda yer kaplayacaktir
[69]. Yiksek hassasiyetli bir ayarda analiz yapmak igin oldukga yiiksek 6zelliklere sahip
bir bilgisayar kullanilmas1 zorunludur. Analizde eger mesh yapilar biiyiiltiiliir veya bazi
parcalar gereksiz diye kaldirilirsa analiz siiresi kisalir ancak bu sekilde bir ¢6ziim yanlis
sonuglar verebilir. Bu tezde yapilan analizler yaklasik olarak 2 giin stirmiistiir. Analizlerin

toplami yaklasik olarak 30 Gb yer kaplamistir.
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Kt Draw  Modeler Maxwell 30 Tools Window

@ | > || Impon. =
Export..
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Import From Clipboard
11v] Group Objects By Material
m Movement Mode »
Gnd Plane »
Snap Mode,..
New Object Type »
" Coordinate System »
Lt »
Edge »
Surface »
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Sekil 3.1.import etme.

Sekil 3.2. Sinir belirleme araglari.
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Sekil 3.3. Ak1 yogunlugu.

Sekil 3.4. Mesh gizimi.

33



3.3. BOYUT BELIRLEME VE ACIK DEVRE ANALIZi

Rotor i¢ yaricaplart arttikga enine akilt makinenin liretmis oldugu zit emk degerleri
yiikselmistir. Bu boliimde farkli rotor i¢ yarigaplarinda yapilmis olan agik devre analizleri
gosterilmistir. Enine akili makine agik devre analizinde anma hizinda 500 d/dk’da
dondiiriilmiistiir. Sargilarin iiretmis oldugu zit emk’ya bakilmistir. Rotor i¢ yaricaplart 65
mm, 60 mm, 55 mm ve 50 mm olan modeller olusturulup zit emk degerleri
karsilastirilmistir. Sekil 3.5°te her bir modelin 3 faz zit emk gerilim degerleri verilmistir.
Sekil 3.6’te farkli i¢ yarigaplar i¢in faz basina indiiklenen zit-emk gerilim degerleri
verilmistir. Egrilerdeki titresimler, modelde kullanilan mesh hassasiyeti ile ilgilidir.
Yiksek mesh kalitesi ile daha diizgiin sinyaller elde edilebilir. Ancak elde edilen veriler
de i¢ ¢apin artmasiyla ¢ikis geriliminin tepe degerinin arttigini ve siniis dalga sekline
yaklastigin1 gostermektedir. Sekil 3.7°de rotor i¢ yarigapt 55 mm ve 50 mm oldugu
durumdaki her bir fazda indiiklenen gerilim degerleri verilmistir. Yarigap biiylidiikk¢e
indiiklenen gerilim degerinin biyiidiigi gézlenmistir. Sekil 3.8’de rotor i¢ yarigapt 55
mm oldugu durumdaki sadece b fazlarindaki indiiklenen gerilimler gdsterilmistir. Sekil

3.8’den rotor i¢ yarigapi ile degisen gerilim goziikkmektedir.

InditklenenGerilim[V]

Time[ms]

s RN _65_A s Rin_65_B Rin_65_C RiN_60_A emsm Rin_60_B e=====Rin_60_C
e Rj_55_A e Rj_55_ B e Rin_55_( esmm=Rin_50_ A essRin_50_ B ess==Rin_50_C

Sekil 3.5. Farkli rotor i¢ yarigaplarinda back emf degerleri.
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InditklenenGerilim[v]

indiiklenenGerilim[V]

Time[ms]

e=—=Rin_65 B e====Rin 60 B e====Rin_55 B e====Rin_50_B

Sekil 3.6. I¢ yarigapa gore zit-emk gerilim dalga sekilleri.

Time[ms]

=i 55 A ess=Rin 55 B ess=Rin 55 C ess=fin 50 A es—=Rin 50 B es——Rin 50 C

Sekil 3.7. Rotor i¢ yaricapt 55 mm ve 50 mm i¢in zit emk degerleri.
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InditklenenGerilim[v]

Time[ms]

e==Rin 55 B e====Rin_50_B

Sekil 3.8. Rotor i¢ yarigapt 55 mm ve 50 mm b fazlari i¢in zit emk degerleri.

Yukaridaki grafikler incelendiginde goriilityor ki farkli rotor i¢ yarigaplarinda rotor i¢
yarigap1 kiiglildiikge zit emk degerleri diismektedir. Ayrica rotor i¢ yarigapt 50 mm
oldugunda Sekil 3.9’da goriildiigli lizere miknatislar birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu

nedenle bu modelde kagak akinin fazla olacag: diisiiniilmektedir.
X

miknatis

0 100 200 (mm)

Sekil 3.9. Rotor i¢ yaricapt 50 mm.
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Rotor i¢ yarigapina gore indiiklenen gerilimlerin harmonik incelemesi igin toplam
harmonik bozulumlarma (THD) bakilmistir. Boylece zit emk’larin 1. harmonikten ne
kadar uzaklastig1 goriilebilir. Bunun i¢in esitlik (3.14)’deki denklem kullanilir. Rotor i¢
yarigapma gore THD degerleri Cizelge 3.1°deki gibidir. IEEE 519-2014° e gore, 1.0
kV’dan diisiik gerilimlerde harmonik bozulum THD(%) = 8.0’in altinda olmalidir.

(3.14)

Cizelge 3.1. I¢ yarigapa gore 1 faz zit emk THD’leri

I¢ Yarigap (mm) | 1. Harmonik (Volt) | %THD
50 28.58 2.96
55 30.22 4.15
60 33.1 3.62
65 33.1 2.81

3.4. VURUNTU TORKU IYILESTIRME

Enine akili makinelerde rotordaki sabit miknatislar ile stator disleri arasindaki
etkilesimden kaynaklanan ve istenmeyen kuvvete vuruntu torku denir. Rotor milinde
titresimlere neden olan vuruntu torku minimize edilmesi gerekmektedir. Strekli
miknatisl bir makinenin vuruntu torku esitlik (3.15)’teki gibi hesaplanir. Burada p kutup
cifti sayisidir. Stator ve rotor ¢ekirdeginin sonsuz gecirgenlikte oldugunu kabul edersek

toplam enerji W esitlik (3.16)’deki gibi yazilabilir.

dw
Teog = _p% (3.15)
w = = BZ,.dV + J BZ,dV (3.16)
219 , 2lpm .
air pm
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EAM’lerin en biiyiik dezavantajlarindan biri vuruntu torkunun yiiksek olmasidir.
EAM’lerde vuruntu torkunu azaltmak igin 3 fazli disk modeli uygulanmaktadir [70].
Boylece tek faz basina yiiksek olan vuruntu torku toplamda azaltilir. Sekil 3.10°da rotor
icyarigap1 55 mm olan disk EAM modelinde, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen faz
basina ve toplam vuruntu torklar1 verilmistir. Faz basina 6 Nm tepe degerli vuruntu

torklar1 gézlenirken, 3 faza gecildiginde toplam vuruntu torku 0,5 Nm’ lere diismektedir.

Bu tezde, rotor i¢ yarigapinin vuruntu torkuna etkisi de incelenmistir. Rotor i¢ yarigapinin
artmasi, faz sargilarinda indiiklenen gerilimin dalga formu siniise yaklasmaktadir ancak
rotor i¢ yarigapini arttirmak vuruntu torkunu arttirmaktadir. Bu durum Sekil 3.10’da
gorilebilir. En distik vuruntu torku 55 mm rotor i¢ yarigapinda goriilmiistiir. Bu sebepten
Otiirli rotor i¢ yarigapt 55 mm olmasina karar verilmistir. Ayrica rotor agisina gore bir
periyot boyunca vuruntu torku 0 gegis noktasindan daha ¢ok gectiginden, toplam vuruntu

torku etkisinin azaldigini sylenebilir.

25

15

=3
= 05
o
& o
= S N A AR M T U N 0 WD R 0N O 0y, © U o R o AN TN
> =] - N o < i It e~ o3 a\" S FH I Ve 7
£ -05 = — — — —
2
3
> -1

-1.5

-2

-2.5

alfa[deg]
Rin_55 Rin_60 Rin_65 Rin_70

Sekil 3.10. Toplam vuruntu torkunun rotor i¢ yarigapi ile degisimi.

Enine akili makinelerde vuruntu torkunu azaltmak icin, nivelere kugik oluklar agmak
miknatis veya kutup uclarinin egimli olmasi stator ve rotor disklerinde kayki yapilmasi,

stator ve rotorda simetrik olmayan kutuplarin kullanilmas1 gibi yontemler kullanilabilir

[71]-[74]. Bu tezde iiretim kolaylig1 da dikkate alinarak Sekil 3.11’de goriildiigi gibi

38



miknatis kaykisinin etkisi incelenmistir. Miknatis kaykisi 0.5° oldugunda vuruntu torku
azalirken, « biyldlkce vuruntu torku tekrar artis gostermektedir. Buna gore en diisiik
vuruntu torku @ = 0.5°’de goriilmiistiir. @ agis1 0-1 derece arasinda kaydirilarak vuruntu
torkunun nasil degistigi gozlenmistir. Sekil 3.12°de a = 0° iken her bir fazdaki ve toplam
vuruntu torku verilmistir. Sekil 3.13’te a = 0°’deki toplam vuruntu torku verilmistir.
Sekil 3.14’te farkli kaydirma agilarindaki vuruntu torklar1 verilmistir. Sekil 3.15’te a =
0,5° iken vuruntu torkunun en diisiik oldugu durum gosterilmistir. Sekil 3.16’da « degeri
biyldukce vuruntu torkunun tekrar arttigi gosterilmistir. Sekil 3.17°de ise 6zet yapilip

acistyla vuruntu torkunun degisimi gosterilmistir.

PM,, . PM,, i
]
@ @

a) b)

Sekil 3.11. Miknatis kaydirma yontemi a) kayki=0 b) kayki= a
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8.0

VuruntuMomenti[Nm]

-8.0
alfa[deg]

e TOrKA ~ emmmTOrkB  e====TorkC e==ToplamTork

Sekil 3.12. Rotor pozisyonu 0 derecedeki vuruntu torki degerleri.

Sekil 3.11°de rotor pozisyonu 0 derece oldugunda fazlarda ve her fazin toplami sonucu
elde edilen toplam vuruntu torki gosterilmektedir. Tasarlanan modele herhangi bir
vuruntu torki iyilestirme yapilmadigi zaman elde edilen sonug yukaridaki gibidir. Sekil

3.12°de ise 0 derecedeki vuruntu torki daha anlasilir bir sekilde verilmistir.

0.6

0.4 A A

| A\
A [\ A

jﬁmfﬂmmm %3] W ouw M~Ju 00w ¥y [o'B ["s 1)) %3]
S \—1\ w [ < Vi nﬁ\ %[ & N3 ‘Xﬁlpﬁ
) \/ \/ \/
-0.4 | = g | = =

-0.6

10.5
11.5
13.5
145

VuruntuMomenti[Nm]
(=]

alfaldeg]

em—ToplamTork

Sekil 3.13. Rotor pozisyonu 0 derecedeki toplam vuruntu tork degeri.

Sekil 3.9 gosteriyor ki rotor i¢ yarigapt kiigiildiikge meydana gelen vuruntu torki de

diismektedir. Farkli rotor i¢ yarigaplarinda yapilan zit emk ve vuruntu torki analizleri
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gosteriyor ki rotor i¢ yarigapin 55 mm oldugu deger en makul olan degerdir. Bu bolimde
faz bagina 6 Nm gelen vuruntu torki degeri rotor i¢ yaricapt ve miknatis kaykisi
yontemiyle 0,38 Nm’ye diistiriilmiistiir. Literatiirde vuruntu torkunu diisiirmek i¢in bagka
yontemler de vardir. Ueada ve arkadaslar1 endiivi sargilarinin radyal olarak kaydirilmasi
ile vuruntu torkunun distiigiini soylemistir [75]. Dobzhanskyi ve arkadaslar1 enine akili

makinelerde manyetik kdpru kullanarak vuruntu torkunu azaltmaya ¢aligmislardir [76].

4
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Sekil 3.14. Farkli kaydirma agilarinda vuruntu torklari.
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Sekil 3.15. Rotor pozisyonu 0,5 derecedeki toplam vuruntu tork degeri.
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Sekil 3.16. Rotor pozisyonu 1 derecedeki toplam vuruntu tork degeri.
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alfa[deg]

Sekil 3.17. Farkli agilarda vuruntu torki sonuglari.

3.5. EAM GENERATORDE REGULASYON VE GUC ANALIZI

Bu boliimde generatoriin ¢ikisina omik yiik baglanarak elde edilen giic hesaplanmaistir.
ANSYS Maxwell programinda tasarlanan model i¢in L-R elektrik devresi
olusturulmustur. Olusturulan devrede 2 ohm, 3 ohm, 4 ohm, 4.7 ohm, 5 ohm, 6 ohm, 7

ohm ve 8 ohm degerleri kullanilarak generatériin {irettigi giic bulunmustur. Program
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tizerinde elektrik devresi olusturmak i¢in excitations>winding type sekmesinden external

secenegi

secilmistir.

Sekil 3.18 Maxwell

gostermektedir.

ﬁj Boundaries
E&J Excitations
: L|_|_|_| PhaseA
: L|_|_|_| PhaseB
- m{Lll] PhaseC

programindaki

external sekmesini

Project

|Properties
Mame | Value I Lt | Evaluated
Name PhaseA
Type Winding Group
Winding Type Extemal
= Solid Stranded
Initial Current 0 A 0A

Sekil 3.18. External sekmesi.

Winding type secildikten sonra excitations segenegine sag tiklanip external circuit ve

ardindan edit external circuit secenegi secilir. Sekil 3.19°da bu islem gosterilmistir.

- x| - 3¥ Unclassifiec
ayki_0dg_ 56 (Transient) n | |5 Solids
sdel EI Sheets
undaries w-l2, Coordinate
i mdicc [+ 48 Planes
|P Assign b Lists
|P List...
|P Beassign...
ran Delete All
= Visualization...
- Set Default Base Name
Conduction Paths r
| External Circurt | Edit External Circuit... |
Add Winding... Set Minimurn Time Step...
Set Eddy Effects...
Set Core Loss...
Set Magnetization Computation,.,

Sekil 3.19. Edit external.
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Daha sonra acilan pencereden components sekmesi secilir ve gerekli olan devre
elemanlar1 buradan segilerek devre olusturulur. Bu tezde olusturulan devrede omik yikler
yildiz olarak baglanmistir. Sekil 3.20’de olusturulan devre ve bu devre elemanlarinin

nereden se¢ildigi gosterilmistir.

—

{ } LabaBC=y Amnaberd|
Components LPhases . s
! I"""ll ! LabaliC=lYoltmeters Ra

e - [ I LFhassd YR
RE
LPrasel 38

Sekil 3.20. Devre elemani ekleme.
Olusturulan devre kaydedildikten sonra Maxwell circuit > export sekmesine tiklanir ve
dosya .sph uzantisi ile kaydedilir. Sekil 3.21°de bu islem gosterilmistir.

Schematic = Maxwell Circuit  Tools Window

!_ ; Browse Netlist s
| Export Netlist ‘

' Close Editors

Design Properties...

= el

Sekil 3.21. Export etme sekmesi.

Maxwell programi iizerinde import circuit ekrani aktif olur. Buradan olusturulan .sph
dosyasi segilerek programa aktarilmis olur. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te 4,7 ohm degeri
i¢in generatoriin liretmis oldugu faz akimlar1 ve faz gerilimleri verilmistir. Bu deger icin
generatoriin iiretmis oldugu giic degeri 248 W degerindedir. Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te

sirastyla akim-gerilim ve akim-gii¢ sekilleri verilmistir.
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27
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Gerilim(V)

21

18

0 3.6155 4.0986 4.7233 5.5944 59100 6.7817 831 10.38
Akim(A)

Sekil 3.24. Generatoriin farklr yiikler igin iirettigi gerilim.
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400
350

0 3.61554.09864.7233 55944 591006.7817 831 10.38
Akim(A)

Sekil 3.25. Generatoriin farkli yiikler igin tlirettigi giic.
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4. SONUCLAR

Ulkemizin en temel sorunlarindan biri artan enerji talebini karsilamakta yasanan sikintilardr.
Enerji talebini karsilamak icin iilke kosullarinin goz oOniinde bulundurulmasi ve bu
kosullara uygun ¢dziimlerin gelistirilmesi gerekir. Ulkemizde, enerji ihtiyacini karsilayan
temel kaynaklarin basinda gelen fosil kdkenli yakitlar yeteri kadar bulunmamaktadir.
Fosil kokenli yakitlarin ithalat yoluyla temini yurdumuza ek maliyet getirmektedir.
Birgok tilkede oldugu gibi bizim iilkemizde de en fazla kullanilan enerji tiirlerinden biri
elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisinin elde edilme ydntemleri, tlke ekonomisini ve
enerji problemlerinin ¢oziimiinii dogrudan etkilemektedir. Bundan dolayi, etkin ve
ekonomik olarak elektrik enerjisi elde etme yontemleri bityiik bir 6nem teskil etmektedir.
Yapilacak etkin caligmalarla, farkli teknikler kullanilarak, iilkemize katki saglayacak
yerli imkan ve yontemlerle elektrik enerjisi elde edilebilir. Elektrik enerjisini verimli ve
uygun maliyetle elde edebilmenin temel sartlarindan biri de uygun 6zellikte generatorler
tasarlamak ve Uretmektir. Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, eksenel akili siirekli
miknatisli generator tasarimi ve uygulamalarinin diinya ¢apinda, giin gectikce 1lgi odagi
haline geldigi kaginilmaz bir gergektir. Ulkemiz de ise bu konuyla ilgili pek galisma
yapilmamistir. Bu sebeple bu tiir caligmalarin iilke capinda gelistirilmesi 6nemlidir. Bu
tezde tamamen Ozgiin tasarimlarla enine akili 3 fazli disk seklinde generator
tasarlanmistir. 250 W giic olarak tasarlanan generatoriin farkli yiik altinda vermis oldugu
degerler Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°te verilmistir. 4,7 ohm degeri i¢in generatoriin glicii 248
W olarak hesaplanmistir. Enine akili makinelerde problem olarak karsimiza ¢ikan
vuruntu momenti 6 Nm’den 0,38 Nm’ye diisiiriilmiistiir. Vuruntu momentini diisiirmek
icin 3 fazl disk model olusturulmus ve miknatis kaykisi yontemi kullanilmistir. Bu
sonuglara gore Onerilen disk tipi enine akili makine riizgar tiirbinleri ve elektrikli aracalar
gibi moment uygulamalarinda kullanilabilir. Daha 0nce incelenmemis olan disk tipi 3

fazli enine akili makine bu tez ile literatiire kazandirilmistir.
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