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OZET

RUZGAR TURBINLERI iCiN; DUSUK HIZLI, SUREKLI MIKNATISLI, YUMUSAK
MANYETIK KOMPOZIT MALZEMELi, SENKRON GENERATOR TASARIMI,
OPTiMIZASYONU VE URETIiMi

Yasemin ONER

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim SENOL

Surekli miknatisli senkron makinalarin (SMSM) riizgar tirbinlerinde kullanimi son
zamanlarda oldukga ilgi uyandirmistir. Ozellikle gelisen teknoloji ile birlikte makina
tasarimlarindaki iyilesmeler sirekli miknatisli senkron makinalarin 6nemini daha da
artirmistir. Ayrica malzeme teknolojisindeki gelismeler elektrik makinalarinda hem
daha az maliyetli hem de tasarimsal kolayliklar saglamistir.

Stirekli miknatisli senkron makinalar oluk/kutup oraninin tam ve kesirli olmasi
durumuna gore ikiye ayrilmaktadir. Oluk/kutup oraninin kesirli olmasi durumunda elde
edilen makine modeline kesirli oluklu strekli miknatisli senkron makine denmektedir.
Son yillarda, kesirli oluklu senkron makinalar disiik moment dalgalanmasi ve disik
vuruntu momentine sahip oldugundan dolayi olduk¢a 6nem kazanmistir.

Bu calismada oncelikle stator kisminda yumusak manyetik kompozit (YMK) malzeme
kullanilan SMSM makinanin 2 boyutlu manyetik esdeger devresi (MED) olusturuldu.
Olusturulan manyetik esdeger devrenin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi ile
dogrulandi. YMK malzemeleri, elektrik makinalarinda kullanildiginda aki 3 boyutlu bir
yol izler. Bundan dolayi literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarda YMK malzemeli
makinalarin analizi i¢cin 3 boyutlu analiz yapilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi
oldukca zaman almaktadir. Calismada kullanilan 2 boyutlu MED analizi sayesinde analiz
slresi oldukca kisaltilmistir. Olusturulan MED yontemi ile SMSM’nin momenti ve
endiklenen gerilim hesaplanmistir.
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Tez galismasinda, olusturulan optimizasyon algoritmasi kullanilarak prototip makina
Uretimi gergeklestirilmistir. Ayrica endiiklenen gerilimi 6lgmek igin 6zel olarak kurulan
deney dizenegi ile Uretilen makinanin testleri yapilmis ve elde edilen sonuglarin 3D
SEY degerleri ve 2D MED ile karsilagtirmalari yapilarak énerilen yontemin deneysel
calisma ile dogrulanmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglardan Uretilen prototip ile
tasarlanan algoritmanin uyum iginde oldugu gorilmustdr.

Anahtar Kelimeler: Radyal akili surekli miknatisli senkron generatdr, Yumusak
manyetik kompozit, 2D Manyetik esdeger devre yontemi, Sonlu elemanlar yontemi,
Kesir oluklu stirekli miknatish senkron makina
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ABSTRACT

DESIGN, OPTiMiZATION AND PRODUCTION OF LOW SPEED, PERMANENT
MAGNET SYCHRONOUS GENERATOR WIiTH SOFT MAGNETiIC COMPOSITE
FOR WIND TURBINE

Yasemin ONER

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ibrahim SENOL

Usage of permanent magnet synchronous machines in wind turbines recently become
more of an issue. The breakthroughs in permanent magnet synchronous machines
through the latest technologies, especially about machine design, raise the importance
of those machines. Moreover, developments in materials technology implement the
development of cost effective and profitable products on electric machines.

Permanent magnet synchronous machines divide into two parts according as the
situation of slot/pole proportion is integer or fractional. In case of the the slot/pole
proportion is fractional, the composed machine is called float corrugated permanent
magnet synchronous machine. Float corrugated permanent magnet synchronous
machines became more than an issue due to having low moment fluctation and low
knocking moment.

In this work, the 2D magnetic equivalent circuit (MEC) of permanent magnet
synchronous machine, which includes SMC in its stator part, was composed and stated
magnetic equivalent circuit was verified by finite element method. When SMC
materials are used in electric machines, flux flows in 3D. Because of that as the
literature is researched, 3D method is used to analysis the SMC-used machines. 3D
finite element method takes quite long time. Thank to 2D MEC analysis that was used
in our work, the analysis period become remarkably shorter. Also moment and back-
EMF of permanent magnet synchronous machine were calculated through the
developed MEC method. In the thesis study, production of prototype machine is
actualized through the developed optimization algorithm. Besides testing of the
produced machines is practiced and it is aimed to undertake empirical study to
validate the offered method by comparing the results with the 3 FEA and 3D MEC
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values. It is seen by the results that the produced prototype and the developed
algorithm are matching properly.

Key Words: Radial flux sychronous generator, Soft magnetic composite, 2D magnetic

equivalent circuit, Finite element analysis, Fractional slot permanent magnet
sychronous machine
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Surekli miknatislar, elektrik makinelerinde 19 yy. baslarinda kullanilmaya baslandi. ilk
strekli miknatisli makine 1831 yilinda J.Henry tarafindan yapildi. Strekli miknatish
makine literatliriine ilk katkilari H. Pixii (1832), W.Ritchi (1833), F.Watkins (1835), T.
Davenport (1837), M.H Jacobi (1839) saglamislardir. Bu ¢alismalarda disuk kaliteli sert
manyetik malzemeler kullanilmis ve gelenksel senkron makineye gore oldukga verimsiz
makineler tasarlanmistir. Strekli miknatislar, ilk olarak elektrik makinalarinin stator
kisminda denendi. Radyal akili stirekli miknatisli senkron makinenin ilk patenti 1837
yilinda Davenport tarafindan alindi. 1932 yilinda Alnico miknatisin gelisimi ile strekli
miknatish makineler ticari deger kazanmaya baslamistir. ilk zamanlarda Alnico
kullanilarak tasarlanan surekli miknatish makineler, kiiglik gligli DC makineler igin
gecerliydi [1-2]. 1950’'lerde Baryum, Stronsiyum ya da Kursun’un demir-oksitle
olusturdugu Ferrit miknatislarin bulunmasi ve gelistiriimesiyle siirekli miknatislarin,
elektrik makinalarin da kullanilmasi saglanmistir. Ferit miknatisla uyariimis ilk senkron
makina 1962’de W.Volkrod tarafindan gergeklestirilmistir [3]. Sirekli miknatisli
senkron makine, geleneksel senkron makinenin rotor sargilari yerine miknatislarin
yerlestirildigi ve dolayisiyla sabit bir uyarma akimi ile uyarilan bir makine tiiri olarak
gorilebilir. Nitekim, surekli miknatish senkron makineye (SMSM) sabit frekansli
sinusoidal besleme uygulanmasi durumunda geleneksel senkron makineye oldukga
benzer davranig gosterir. SMSM’nin rotorunda sargl bulunmamasi dolayisiyla,

geleneksel senkron makinedeki uyartim kayiplari ortadan kalkar ve bu sayede



makinenin sogutulmasi da kolaylagir. Strekli miknatisli senkron makinalarin tasarimina

ozellikle son yillarda bircok calisma yapilmistir.

Spooner ve williamson [4] hem ige gdmili hem ylzey yapistirmali olmak Uzere iki tip
strekli miknatisli senkron makina tasarlamislardir. Gomuli tip sdrekli miknatisl
senkron makine da Ferit miknatis, ylizey yerlestirmeli stirekli miknatisli senkron makine
da NdFeB miknatis kullanmislardir. Bu makinelerin her ikisinde de kutup basina diisen
oluk sayisi birden kiguktir. GomUli tip Ferit miknatisa sahip makina, 16 kutba sahip
olup, faz ve kutup basina oluk sayisi q=3/4’dur ve cikis gerilimi hemen hemen
sinlsoidal yapidadir. Yizey yerlestirmeli sirekli miknatish senkron makina ise 26 kutba
sahip olup, g= 5/13’dir. Bu generatér de alt harmonikler etkin olup bu harmonikler ek

kayiplara sebep vermektedir.

Grauers [5] ylizey yerlestirmeli siirekli miknatisli senkron makinanin maliyet hesabini,
geometrik yapisini ve ortalama kayiplarini ele alarak optimizasyonunu gerceklestirdi.
30kW’dan 3MW’a kadar tim makina tiplerini incelediler. Tim makina boyutlari igin
nominal c¢ikis basina aktif agirlik, nominal ¢ikis basina maliyetleri ayni olacak sekilde
tasarladi. Tasarladigi makinalari diger dogrudan tahrikli makinalarla karsilastirdiginda
daha kuguk oldugunu gérmustir. Ayni zamanda yiksek glgli ve yliksek kutup sayisina

sahip makineler de tasarlayip, iyi performans ve yiiksek verimlilik elde etmistir.

Kladas ve digerleri [6], ice gomill ve ylzey yerlestirmeli makinalar tasarladilar. Bu
makinalar 20 kW, 50 kutup ve g=1 yapisina sahiptir. Bu makinalar analitiksel olarak ilk
kez hesaplanmis ve sonrasinda siirekli miknatisa ait optimal sekli bulmak igin sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu sonuclara gore, yilizey yerlestirmeli siirekli
miknatish senkron makinalarda moment dalgalanmalari ice gomuli strekli miknatisli

senkron makinalara gore daha disik oldugu gortlmektedir.

Lampola [7], NdFeB miknatislari kullanilarak slirekli miknatish senkron makinalar
tasarladilar. 500 kW, 10 kW ve 5.5kW giiclere sahip silirekli miknatish senkron
makinalari sonlu elemanlar yontemine bagh bir genetik algoritma olusturularak
optimize ettiler. U¢ fazl, radyal akili, sirekli miknatisl senkron makinada
konvansiyonel dagitilmis sargi ve dis etrafina sarilmis tek bobinli sargi tiplerini kullanip,
performanslarini belirlediler. Her iki sargi tipi icin makine Uretildi. Konvansiyonel sargi

tipine sahip olan makinenin maliyetinin konvansiyonel olmayan sargi tipine gére daha



disuk oldugu gorilmustir. Moment dalgalanmalarini ise uygun miknatis sekli ve stator

oluk sekline bagh olarak diistriilebilecegi sonucuna vardilar.

Chen ve digerleri [8], dis rotorlu surekli miknatisli senkron makina tasarladilar. Bu
makinada miknatislar, ylizey yerlestirmeli olup, miknatis tipi olarak NdFeB kullandilar.
Generator galisirken, miknatislarin santrifiij kuvveti dis rotora baski yapmaktadir. Bir
diger problem ise stator sargilarini i¢ statora yerlestirmenin daha zor olmasidir. Bundan
dolay! oluk adimi ile kutup adimi sargilari yerlestirmek igin yeterince biyilk olmasi
gerekir. Dis rotor tasarimi igin temel manyetik esdeger devre yaklagimini kullandilar. 20

kW'’lk, 48 oluga ve =1 oldugu bir yapi tasarladilar.

Rasmussen ve digerleri [9], ice gomuli surekli miknatish dis rotor yapisina sahip
senkron makina tasarladilar. Sonuglara gore kutup adimi makinanin boyutuna bagl
olmaksizin yaklasik sabit oldugu gorildi. Pratikte ise 30 mm ve 50 mm kutup agikligina
sahip makinelerin glicleri sirasiyla 1 kW ve 500 kW’tir. 20kW giice, 90 kutba sahip ve
100kW’hk giice ve 130 kutba sahip iki adet surekli miknatisli senkron makine

tasarladilar.

Papathanassiou ve digerleri [10], radyal akili, disli kutusuz, ice gobmili ve ylzey
yerlestirmeli sirekli miknatisli senkron makine tasarladilar. On tasarimini analitik
yontemle yapip, optimal elektromanyetik analizini sonlu elemanlar yontemine gore
yaptilar. ice gédmdili strekli miknatisli senkron makinenin moment dalgalanmasinin
ylizey vyerlestirmeli sirekli miknatish senkron makineye gore daha yiiksek oldugu

sonucuna varmislardir.

Hanitsch ve Korouji [11], radyal akili stirekli miknatisli yeni bir topoloji gelistirdiler. Bu
makine iki rotor, bir statora sahiptir. Bu tasarim, daha az sargi sonlarina, agirliga ve

ylksek verim ve performansa sahiptir.

Weissensteiner [12], radyal akili siirekli miknatisl yeni bir topoloji gelistirdi. Bu makine
patent aldi. Makine 6 kutup ve 6 dairesel sekline oluk icermektedir. Kiiglik giicler icin

oldukga verimli bir makine literatire sunulmustur.

Handershot ve Miller [13], ¢esitli oluk ve kutup kombinasyonlarina sahip makineler igin
vuruntu momenti (izerinde calistilar ve ¢alismalari sonucu minimum vuruntu momenti

makinenin kesirli veya tam sayiya sahip oluk yapisina bagh olmadigini ortaya koydular.



Cros ve Viarogue [14], yuksek performansh strekli miknatish makinalarda konsantre
sargilarin kullanimi hakkinda aydinlatici ¢calisma sundular. 3 fazli konsantre sargilari
destekleyen degisik oluk/kutup kombinasyonlarini tanimladilar. Ek olarak, dizenli ve
dizensiz oluk yapisina sahip makineler de optimum konsantre sargl dizenini
tanimlayan bir metod ve ylksek performans saglayan oluk/kutup kombinasyonunu
belirlemek icin 6neriler sundular. Calismalari sonucunda konsantre sargi kullaniimis
kesirli makinalarin, bir oluk/kutup/faz’li makinalardan daha iyi oldugunu ortaya

koydular.

Magnussen ve Sadarangani [15], fazor diyagramina dayali konsantre sargili elektrik
makinalari igin sargl faktoriinlin hesaplayan bir metod gergeklestirdiler. Isi kayiplari
Uzerindeki sargr faktor etkisini incelediler. Calisma sonucu uygun oluk/kutup
kombinasyonu secilerek, konsantre sargilarin, dagitilmis sargiya gére daha az vuruntu
momentine ve 1IsI kayiplarina sahip oldugunu, ayrica cift tabakali konsantre sargilarin

daha kisa eksenel uzunluga sahip oldugunu ortaya koydular.

El-Refai ve digerleri [16] 4, 5 ve 6 faz konfiglirasyonunu kapsayan genisletilmis bir
calisma yaptilar. Cesitli oluk/kutup konfiglirasyonu igin sargi faktordlerini, vuruntu
moment parametrelerini ve net radyal kuvvet parametrelerini hesapladilar. Uygun
oluk/kutup kombinasyonunu belirlemek icin rotor kayip performans katsayi
parametresini tanimladilar. Bu parametrenin degerleri 3,4,5,6 fazli makinalar igin

hesaplandi.

Konency [17] surekli miknatisl senkron makinada disler etrafina sarili konsantre sargiyi
inceledi. Makinanin kalkis momentleri ve verimlilikleri maksimum olunca moment
dalgalanmalari ve titresimi minimum olmaktadir. Bunu saglamak igin rotor kutup sayisi
ve stator oluk sayisini da iceren formiller buldu. Ama bu calismada radyal kuvvetler ele

alinmamistir.

Reichert [18] biylik senkron makinalarda konsantre sarginin kullaniminin avantajlari ve
dezavantajlarini incelemistir. Miknatislardaki eddy kayiplari, yiksek hizlarda sinirlayici

bir faktor olarak belirlemistir.



Wang ve digerleri [19], uygun oluk/kutup kombinasyonunu tanimladilar. Hava
araligindaki manyetik alani hesaplamak icin analitik formuller sundular. Bu formiller

sayesinde enduklenen gerilimi, makine endiiktanslari ve ¢ikis momentini hesapladilar.

Sdrekli miknatisli senkron makinelerin manyetik esdeger devresinde miknatislar
etkindir. Bundan dolayr niive malzemesi degistirilerek ¢esitli makine tasarimlarina
olanak saglamaktadir. Malzeme teknolojisinin gelisimi ile konvansiyonel elektriksel
celik yerine yumusak manyetik kompozit (YMK) malzemeler kullanilabilinir. ilk YMK
malzeme transverse akili siirekli miknatisli senkron makineler de kullanildi. ilk prototip,
ylzey yerlestirmeli ve torodoial sargi yapisina sahipti. YMK stator bolgesinde kullanildi.

[20].

Jack ve digerleri [21], eksenel akili strekli miknatisli senkron makinanin stator
dislerinde YMK malzemesi kullanmislardir. Stator boyundurugunda ise lamineli gelik
kullanmislardir. Bu tip tasariminin en 6nemli zorlugu, lamineli celige sahip stator
boyundurugu ile YMK dislerin arasindaki baglantidir. Bu baglanti noktasinda kagak

akilar meydana gelebilir. Vuruntu momentini azaltmak icin kayki verilmistir.

Liew ve digerleri [22], eksenel akili slrekli miknatish senkron makinanin stator
nivesinde YMK malzemesi kullandilar. Makine, 12 disli, 4 kutuplu ve konsantre sargi
yapil olarak tasarlanmistir. Kutup sayisinin az olmasindan dolayi stator arka niivesinde
doyma meydana geldi. Prototipi yapilan makinanin verimini %52 olarak bulmuslardir.
Hava araligi azaltihp, kutup sayisi artiriirsa verimin daha vyiksek olacagini

belirtmislerdir.

Woolmer ve digerleri [23] boyunduruksuz ve segment yapili endiiviye sahip eksenel
akili strekli miknatisli senkron makinanin stator segmentlerinde YMK malzemesini
kullandilar. Bu ¢alismada, tasarlanan motor, diinyanin ilk hidrojenli spor arabasinda
kullanilmistir. Kisa sargi sonlarina sahiptir. Makinanin moment yogunlugu, klasik

eksenel akili makinalara gore %20 artirilmistir ve verimi %95’dir.

Chebak ve digerleri [24] ylksek hizli oluksuz yapiya sahip, statorunda YMK malzemeli,
surekli miknatish firgasiz motor tasarladilar. Elektromanyetik modeli, 2 boyutlu
manyetik alan dagilim tahminine dayali olarak polar koordinatlarda formiile ettiler.

YMK malzemesinde endiklenen eddy akimlarinin etkisini hesaba kattilar. YMK



malzemesinin ve stator boyunduruk kalinliginin motor performansi tGzerindeki etkilerini

incelediler.

Petkovska ve Cvetkovski [25] YMK malzemesi kullanilarak bir fazli strekli miknatisli
motor ile lamineli c¢elik motoru kiyasladilar. Kiyaslama sonucu YMK malzemeli
motordan elde edilen moment daha disik oldugu sonucunu elde ettiler fakat YMK
malzemeli motorun hacmi yaklasik olarak lamineli celigin hacminde 1/3 kadar kiiclik

oldugu gordlda.

Przybylski [26], YMK malzemeli firgasiz DC motor tasarladi. 250 W’lik firgasiz DC

motorun boyutlari oldukga kiicik ve yapim maliyetinin oldukga disik oldugu gorildi .

Cross ve digerleri [27], YMK malzemeli, Konsantre sargi diizenine sahip firgali DC
motorun analizini gerceklestirdiler. Yapmis olduklari analizde YMK malzemeli motorun
agirhgr ve boyutlarinin daha dusiik oldugunu fakat demir kayiplarinin daha fazla oldugu

gorulda.

Neethu ve digerleri [28] implement vertikiiler destek aygiti icin eksenel akili motor
gelistirdiler. Gergeklestirilen motorun stator niivesinde YMK malzemesi kullaniimistir.

Tasarladiklari motorda eddy kayiplari yaklasik %20 dligmstur.

Amano ve digerleri [29], Cift miknatis rotorlu siirekli miknatish senkron motor

gelistirdiler. Rotorunda NdFeB miknatis ve YMK malzeme kullandilar.

Huang ve digerleri [30], Soft manyetik kompozit nive ve lamineli geligi ylksek hizli
stirekli miknatisli senkron motorlarda karsilastirdilar. YMK malzemesine sahip
transverse akili makine ile lamineli gelik radyal makineyi tiplerini karsilastirdilar. Her iki
makinanin hizlari 20.000 rpm’dir. Transverse akili makinanin hem statorunda hem de
rotorunda YMK malzemesi kullandilar. Lamineli gelik motorun ana boyutlari YMK'li

motorun ana boyutlariile ayni olarak tasarlandi. Calisma sonuglarina gore;

* YMK'li motorun tirnaklarinda nlive kayiplari stator nlivesinin diger
kisimlarindan daha fazla, Lamineli gelik motorda ise, boyunduruktaki
nive kayiplari, dislere gére daha fazla oldugu,

* YMK’li motorun EMK dalga boyu kare dalgaya yakin iken, lamineli geligin
EMK dalga boyu siniisoidale yakindir. Ve YMK li motorun EMK genligi,

Lamineli motorun EMK genliginin 2/3’l kadar oldugu,



¢ 20.000 rpm’de, YMK'li motorun niive kayiplari, 0.35 mm lamineli celige

gore daha buyik oldugu,
gorilmustir.

Liew ve digerleri [31] YMK malzemesini kullanarak, radyal akili slirekli miknatisli
senkron makinayi tasarladilar. Tasarlanan makine segment yapiya sahiptir. Segmentli
dis yapisina sahip YMK nuveli radyal makinalarin her bir disin eksenel sonu
yuvarlaklastirildi. Béylece daha basit sargi yapisi ve daha iyi termal birlesim saglandi.
Dis gbvdesinin eksenel uzunlugu, stator sargi kullanimi icin dis uclarinda ve stator arka-
demirinden daha kisa tasarladilar. Analizde 2 boyutlu iki adet SEY analizini, 3 boyutlu
analiz yerine kullandilar. Her iki analizde de eksenel uzunlugu orijinal dis uzunluguna ve
ndve uzunluguna esit aldilar. SEY analizleri orijinal ve modifiye edilmis olarak
adlandirdilar. Analizde 2D sonlu elemanlar analizini kullandilar. Calisma sonucunda
Olgitlen ve hesaplanan degerleri karsilastirdilar. 2 boyutlu SEY analiz sonuglarinin gayet

iyi oldugu gordlda.

Enomoto ve digerleri [32] iki farkli manyetik malzeme yapisini fircasiz DC motorlarda
kullandilar ve elektriksel gelikle karsilagtirdilar. Manyetik malzemeleri stator dislerinde
kullandilar. Kulandiklari manyetik malzemeler, yumusak manyetik kompozit ile
amourphous metaldir. Bu ¢alisma da iki materyali elektriksel celik ile
karsilastirdiklarinda, yumusak manyetik kompozit motorun toplam nilive kayiplari
elektriksel celige gore daha yliksek oldugu fakat eddy kayiplarinin daha distk
oldugunu, amorphous manyetik malzemeye sahip motorda ise daha diisiik eddy ve
histerisiz kayiplarinin oldugu gérilmustir. Ayni zamanda yumusak manyetik kompozit
malzemeli motorun verimi elektriksel celikli motorun veriminden %1 daha az oldugu,
amorphous malzemeli motorun verimi elektriksel celikli motorun verimine goére %2

daha ylksek oldugu gorilmaustir.

Fei ve Luk [33], YMK malzemeli stator niivesine sahip eksenel akili stirekli miknatisli
senkron makinalarda vuruntu momentini incelediler. Vuruntu momentini azaltmak igin
kesirli-oluklu sargi yapisina sahip makine tiplerini ele aldilar ve iki makine tipinin
analizini yaptilar. Birince makine oluk/kutup orani 12/8 ve ikinci makine de oluk/kutup
orani 12/10 konfiglrasyonuna sahiptir. Calisma sonucunda 12/10 kutup

konfiglirasyonuna sahip makinada vuruntu mmentlerinin daha az oldugu gorilmustir.



Cvetkovski ve digerleri [34], YMK kullanilarak kapali oluk yapisina sahip, YMK niiveli ve
acik oluk lamineli gelik yapisina sahip 3 farkli stirekli miknatisli senkron motor tipini

karsilastirdilar.

Khan ve digerleri [35] yumusak manyetik kompozit malzemeye sahip eksenel yapili
surekli miknatisli  senkron generatériin tasarimi ve analizini gergeklestirdiler.
Tasarladiklari generator de Ust-Uste bindirilmemis sargi yapisini kullandilar. Tasarlanan
generatorin konik seklindeki YMK’li dislerini kapsayan her bir stator nivesi, lamineli
celik boyunduruga yerlestirdiler. Hava araliginda azaltmak icin stator oluklar
dikdortgen sekli verildi. Sadece makinenin kacak endiiktanslarini incelediler ve

prototipini gerceklestirdiler.

Cvetkovski ve digerleri [36] yumusak manyetik kompozit malzemeli stator niivesine
sahip eksenel akili slrekli miknatisli senkron motor tasarimini gergeklestirdiler.
Tasarladiklari motorun o6zellikle yiiksek hizlarda eddy kayiplarinin ¢ok az oldugunu
vurguladilar. Lamineli stator ile tretim kompleksligi, manyetik 6zellikleri ve hesaplanan
parametreler karsilastirdilar ve prototipi gerceklestirdiler. Calisma sonucunda YMK
materyal kullanilarak yapilan tasarimda hava araligi aki yogunlugu, stator aki dis

yogunlugu daha az oldugu goralda.

Guo ve digerleri [37] yumusak manyetik kompozit malzemeli sahip stator niivesine
sahip tirnak kutuplu eksenel akili stirekli miknatisli senkron makinanin niive kayiplarini

arastirdi. Toplam kayiplardan niive kayiplarini elde etti ve prototipini gerceklestirdi.

Guo ve digerleri [38] yumusak manyetik kompozit malzemeli iki motor tipini
karsilastirdilar. Karsilastirdiklari motor tipleri tirnak kutup ve transvers akili
makinalardi. Bunlarin analizlerini gergeklestirip, tasarim optimizasyonlarini sagladilar.
Makine performansini hesaplamak icin elektriksel esdeger devre kurdular. Calismanin
sonuncunda YMK’li her iki motorun prototipi ayni boyutlarda ve ayni kayiplarla
gerceklestirildigini gosterdiler. Transvers akili motor icin iki kat daha fazla stirekli
miknatis ve bakir malzeme kullandilar ve ayni rotor hizi icin iki kattan daha fazla

elektromanyetik gl elde ettiler.

Marignetti ve digerleri [39], kesir oluklu, konsantre sargili, YMK’li eksenel akili strekli

miknatish  senkron  makinanin  elektromanyetik ve mekaniksel tasarmini



gerceklestirdiler. Endiklenen gerilim sinlsoidal olarak elde ettiler. Tasarladiklari
makinada yuksek eksenel kuvvetler bulunmaktadir ve termal analiz sonuncunda rotor

arka demirinde stator oluklarindan dolayi yiksek kayiplar elde ettiler.

Madani ve digerleri [40], trepoziodal sekilli kutuplu radyal slirekli miknatisli motor
tasarladilar. YMK malzemesini kullandilar. Gelistirdikleri motor yapisinda konsantre
sargl kullandilar ve elde ettikleri moment konvansiyonel FDMA makinanin 2 katidir.
Akim vyerine, kutup sekillerini trepoziodal yaptilar. Daha iyi moment kalitesini

yakaladilar ve gii¢ elektronigi maliyetini azaltilar.

Guo ve digerleri [41], Manyetik devre doyuma girdigi zaman, endivi reaksiyonun
YMK’li tirnak kutup motorun performansi lizerine etkilerini incelediler. inceleme
sonucunda, endiivi reaksiyonu momenti diisirmekte ve sargl endiktans degerlerini

degistirmektedir. Niive kayiplari artmaktadir.

Marigetti [42], YMK’'li eksenel akili senkron makinanin isil ve akiskanlar dinamigi

analizini hem similasyon hemde deneysel olarak gergeklestirdi.

Huang ve digerleri [43] YMK'li yiksek hizh tirnak kutup motorun tasarimini ve analizi
gercgeklestirdiler. Bu c¢alismada nlive kayiplarini, doner nive kayiplari yontemiyle

hesapladilar.

Merignetti ve digerleri [44], Konsantre kutup sargili, kesirli oluklu yapi YMK statorlu
eksenel akili senkron makine igin iki rotor tipi tasarladilar. Bu rotor tiplerinden biri YMK
malzemeli digeri ise elektriksel celik malzemedir. Calisma sonucunda YMK malzemelide

rotor eddy kayiplari oldukga azaldigi ve verimliligin artigi gorilmustur.

Chebak ve digerleri [45], ylksek hizlar icin YMK malzemeli, 1.5MW, 18000 rpm ve
oluksuz yapilya sahip slrekli miknatish senkron generatoriin optimal tasarimini
gerceklestirdiler. Gergeklestirilen optimizasyon sartlarindan sonra bakir kayiplari ve

buna bagli SM demanyatizasyonu azaltildi.

Chen ve Pilay [46], YMK'li eksenel akili sirekli miknatisli senkron generatériin
tasarimini, prototipini ve testlerini gerceklestirdiler. Yapilan bu calismada generatoriin

boyutlari ve agirhgi distrilmustir. Fakat verimi oldukga distik olmustur.



Donata ve digerleri [47], stator oluklarini kapatmak igin YMK malzemesi kullanarak
eksenel akili siirekli miknatisli senkron makinanin tasarimini gerceklestirdiler ve

performans analizini yaptilar.

Khan ve digerleri [48], eksenel akili slirekli miknatish senkron generatoriin tasariminda
YMK malzemsini stator dislerinde kullandilar. Boyle bir yapi sayesinde oluk agikliklari
kiictldi ve boylece oluk acikligina bagh olan harmonikler azaltildi. Stator oluklari, hava

araliginda Imm’dir. Bu ¢alismada YMK malzemesinin iki tird kargilastirildi.

Kano ve digerleri [49], iki stator ve bir rotor yapisina sahip stirekli miknatisli senkron
makinanin maksimum moment elde edilmesi icin gerceklestirdikleri tasarimda
nonlineer manyetik analiz yaparak gergeklestirdiler. Bu makinanin tasariminda stator
dislerinde ve rotorda YMK malzemesi kullandilar. Ayni hacme sahip eksenel akili siirekli
miknatish senkron makine ile karsilastirildiginda daha yiksek moment elde ettiler.

Kullandiklari hesaplama yontemiyle daha kisa stirede tasarimi gerceklestirdiler.

Marignetti ve digerleri [50], Kesirli oluk sargil, eksenel akili strekli miknatish senkron
makinanin tasariminda YMK malzemesi kullanilmistir. Tasarladiklari makinada bakir

kayiplarini azaltmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Malzeme teknolojisinin gelismesiyle birlikte gelistirilen yeni malzemelerin elektrik
makinalarin da kullanilmalari artis gostermistir. Konvansiyonel elektrik makinelerinde
kullanilan nive malzemesi elektriksel celiktir. Elektriksel celigin yani sira elektrik
makinalarinda yumusak manyetik kompozit malzemeler de kullanilmaya baslanmistir.
Bu tir malzemelerin en 6nemli 6zelligi ucuz ve kolaylikla sekil verilebilir olmasidir.
Fakat bu malzemelerin manyetik 6zellikleri elektriksel gelik kadar iyi degildir ve aki 3
boyutlu aktigindan dolayi bu tir malzemeye sahip elektrik makinalarinin analizi icin 3

boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullaniimasi gerekmektedir.

iste bu gerekge ile bu tezde, radyal akili siirekli miknatisli senkron makinelerin genel bir
incelemesi yapilip, tasarimlari icin yeni bir yaklasim getirilmek, amacglanmistir. Radyal
akil surekli miknatisli senkron makinanin tasarimi ayrintili olarak incelenmis, gelisen
sonlu eleman yazilimlari bu makineler lzerinde denenmis ve makinanin 2 boyutlu

manyetik esdeger devre ydntemine gobre tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir.
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Optimizasyon sonuglarina gére makinanin prototipi gergeklestirilmistir. Tasarlanan

makine ayni zamanda kesirli oluk yapisinda olup, moment dalgalanmalari distktar.

Bunlara ilaveten; yapilan literatiir taramasinda tlkemizde bu konuda yeterli ¢alismanin
olmadigi, ilgili yayinlarin neredeyse tamaminin yabanci oldugu ve bu tiir makinanin
bir¢cok avantajlarina ragmen sanayide yeterli ilgiyi bulamadigi gérilmustir. Calismamiz
sonucunda bu tiir makinalarin Ulkemizde taninmasi, sanayimizde kullanilmasi ve

Ulkemiz bilimsel literaturine katki yapilmasi amaglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Radyal akili slirekli miknatish senkron makinalar glinimiize kadar kullanimi oldukca
yaygin olan bir makina tlridir. Bu tidr makinalarin tasarimi ile ilgili literatir
incelendiginde bircok calismanin yapildigl ve yapilmaya devam edildigi géralmistar.
Tezin amacina uygun olarak incelenen radyal akili makinalar konvansiyonel makinalar
olup, stator ve rotor kisminda elektriksel celik kullanilmistir. Bu tezde, Gzerine calisilan
radyal akili strekli miknatish senkron makinede, yeni bir manyetik malzeme
kullanilarak ve kesir oluk yapisi Uzerine calisilarak, moment dalgalanmasinin az ve
disik vuruntu momentinin ortaya ¢iktigi ve ayrica disik maliyetli makine tasarlanmasi
amaglanmigtir. Ayni zamanda tasarlanan makinada, konsantre sargi kullanilarak sargi
sonlari kisaltiimis ve boylece sargl sonu kayiplari da azaltilmistir. Tasarlanan makinanin
stator kisminda yumusak manyetik kompozit (YMK) malzeme kullaniimistir. Bu tir
malzemeli elektrik makinalari daha 6nceden de belirtildigi gibi literatlirde sadece 3
boyutlu manyetik esdeger devre veya 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi (SEY)
kullanilarak tasarlanmis ve optimizasyonlari yapilmistir. Bu calismada ise incelenen
makina 2 boyutlu esdeger devre yontemine gore tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir.
Ayni zamanda kullanilan malzeme CNC ile islenebildiginden dolayi kalip maliyeti de

sifirdir. Boylece iretim maliyeti de dismektedir.

Yapilan optimizasyon sayesinde elde edilen sonuclara gore en yiksek verime sahip ve
en duslik agirhktaki makinanin prototipi Gretilmis ve deneysel calisma yapilarak

dogrulanmistir.

Ayrica tez kapsaminda tasarlanan ve Uretilen makina; Tirkiye’de yumusak manyetik

malzemesi ile tasarlanan ve Uretimi yapilan ilk radyal akili strekli miknatisli senkron
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makinasi olma o6zelligini tasimaktadir. Similasyon ve prototipi Gretime makinanin
deneysel calismalari sonuglari uyum icerisinde olan bu makina, Radyal Akili Sirekli
Miknatisli Senkron Makinalarda gelecekte yapilacak galismalar igin kapsamli bir alt yapi

sunulmustur.

Yapilan galisma sonuglari, “JOURNAL OF VIBROENGINEERING” adh SCI-Expanded

indekste yayinlanmistir.
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BOLUM 2

ELEKTRIK MAKINELERINDE KULLANILAN MANYETiK MALZEMELER

Elektrik makinalarinda kullanilan manyetik malzemeler; yumusak manyetik malzemeler ve
sert manyetik malzemeler olarak ikiye ayriir. Yumusak manyetik malzemeler,
manyetizasyonu ve demanyatizasyonu kolay olan malzemelerdir. Sert manyetik malzemeler
ise manyetizasyonu ve demanyetizasyonu zor olan malzemelerdir. Slrekli miknatislar sert
manyetik malzemeler olup, elektrik makinalari niiveleri yumusak manyetik malzemelerdir.
Bu bolimde elektrik makinalarinda kullanilan yumusak ve sert manyetik malzemelerden

bahsedilecektir.

2.1 Surekli Miknatislar

Sdrekli miknatislar sert manyetik malzemelerdir. Sert manyetik malzemeler de calisma
noktasindaki manyetik enerjiyi maksimum yapmak icin genis manyetik histerisiz cevrimine
sahiptirler. Siirekli miknatislar elektrik makinalarinda aki Uretici olarak kullanilir. Bu tip
makinalara strekli miknatisli elektrik makinalari denilmektedir. Makinalardan elde edilen
gerilim veya motordan elde edilen moment, makinadan elde edilen aki ile orantilidir. Akinin
dogru ve verimli bir sekilde bulunmasi makina tasarimi icin 6nemli bir parametredir. Sirekli
miknatislar, herhangi bir uyarma sargisina ihtiya¢ duymadan manyetik alan Uretebilirler.
Diger ferromanyetik malzemeler gibi, sirekli miknatislar B-H histerisiz cevrimi ile
tanimlanirlar. Sdrekli miknatislar, genis B-H egrisine sahip olduklarindan dolayi bu
malzemelere sert manyetik malzeme de denilir. Strekli miknatisa ait B-H ¢evrimi Sekil 2.1’de

gosterilmistir [51].
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Sekil 2.1 Sarekli miknatisa ait B-H ¢evrimi [51]

Baglangigta manyetik olarak nétr durumda bulunan malzeme dis alan siddeti etkisiyle OA
yolunu izleyerek miknatislanmaktadir. A noktasinda malzeme tamamen doymus ve manyetik
kutuplasma (Js) sifira dismistir. Bu noktadaki alan siddeti Hsar, manyetik indiiksiyonda Bsar
olarak adlandirilir. Hsar ve Bsar degisik miknatis malzemeler icin farkli degerler alabilir.
Ornegin Ferrit bir miknatis icin Hsar= 560 kA/m, Bsar= —0.707 T diizeyindedir. A noktasindan
itibaren malzeme tamamen doymus ve magnetik 6zelligini kaybetmistir. B noktasindan A
noktasina dogru, alan siddeti azaltildiginda histeresiz goriilmez ve inis cikis dogrulari

cakigiktir.

A noktasindan itibaren histeresiz etkisi goriilmeye baslar. Alan siddeti azaltilmaya devam
edilirse B-H degisimi A-C yolunu izleyecektir. Nihayet dis alan tamamen ortadan kalktiginda
malzemede B, ile gosterilen bir artik miknatislik kalmistir. B, artik miknatisiyet olarak
adlandirilir ve yine manyetik malzemelere gére farkh degerlerde olabilir. Ornek olarak; Ferrit
miknatista 0,4T degerinde iken NdFeB miknatislarda 1,2T civarindadir. Miknatislanma
egrisinin 2. bolgesindeki degisimin izlenmesi igin dis alan siddeti ters yonde uygulanirsa bu
kez degisim C-D yolunu izler. Bu bolge miknatishgl yok etme ya da demanyetizasyon bolgesi
olarak adlandirilir. Normal olarak miknatish bir manyetik devrede ¢alisma noktasi bu bélgede
bulunur. D noktasina gelindiginde uygulanan dis alan siddetinin etkisiyle miknatis malzeme
tamamen demanyetize olmus yani miknatishk 06zelligini tumiyle kaybetmistir. Artik

miknatisiyeti tamamen yok etmek igin malzemeye uygulanmasi gereken alan siddetine
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koersif kuvvet adi verilir ve Hcg semboli ile gosterilir. Bu deger, miknatisin dis alanlardan ne

kadar etkilenecegini belirleyen bir buydkliktir [52].

Manyetik aki yogunlugu B ile, ferromanyetik malzemenin yapisindan dolayl meydana gelen ig
manyetik aki yogunlugu B; arasindaki genel iliski esitlik 2.1’de ki gibi ifade edilir.

B= iy XH+B; = iy X(H+M) = iy x (1+ )X H = iy X 14, XH (2.1)
Burada,

H: manyetik alan siddeti
M: manyetizasyon vektori

X : malzemenin manyetik duygunlugu
M, : boslugun manyetik gecirgenligi

My - miknatisin géreli manyetik gecirgenligi

Burada B,H, B,

ve M =§/,uo =Hx Yy vektorleri paralel vektér olduktan dolayi skaler
formda yazilabilir. Boslugun manyetik gecirgenligi H, = 0.41tx10°H/m’dir. Ferromanyetik
materyallerin manyetik gecirgenligi p, =1+ x >>1'dir.

Surekli miknatislari karakterize eden parametreler asagidaki gibidir.

Doyma manyetik aki yogunlugu, B.,:: Doyma manyetik alan siddetine (Hsa:) karsilik gelir. Bu
noktada manyetik momentlerin etki alanlarinin tamaminin yond, harici uygulanan manyetik

alanla ayni yondedir.

Miknatisin remenans aki yogunlugu, B,: Sifir manyetik alan siddetine karsilik gelir. Yiiksek

remenans, hava araliginda daha ylksek aki yogunlugu olusturur.

Koersif alan kuvveti, H.: Manyetik akinin sifira gelmesine karsilik gelen demanyatizasyon

alan siddetidir.

Miknatisin manyetik gecirgenligi, (/ec: Demanyatizasyon egrisi izerindeki herhangi bir

noktadaki manyetik aki yogunlugunun, manyetik aki siddetine oranidir.
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AB

= 2.2
Hrec AN (2.2)

Maksimum manyetik enerji, wmgx: Surekli miknatisin olusturdugu per-unit cinsinden

maksimum manyetik enerji, hacim basina maksimum manyetik enerji yogunluguna esittir.

_(BxH)

= Jmax 2.3
Uhax 5 (2.3)

Burada (BH)max demanyatizasyon egrisi tizerindeki maksimum enerji yogunluk noktasina

karsilik gelmektedir [1].

2.1.1 Siirekli Miknatis Cesitleri

Elektrik makinalarinda stirekli miknatislar tGg gruba ayrilir.
- Alnico Miknatislar

- Seramik Miknatislar

- Nadir Toprak Elementli Miknatislar

Sarekli miknatislarin tiplerine bagh olarak farkli demanyatizasyon egrileri bulunmaktadir.
Surekli miknatislara ait demanyetizasyon egrileri Sekil 2.2’de gosterilmistir. Demanyatizasyon

egrisi sicakliga duyarlidir. Strekli miknatisin H. ve B ’si, sicaklik artika azalir. Sirekli

miknatisin sicaklikla B, ve H. degisimi, esitlik 2.4 ve 2.5’te verilmistir [1].

7-k B
B =8B, +ﬁx(rmag -20) (2.4)
Ho=H + e X(Tyngg —20) (2.5)
c —"lc20 100 mag .
Burada,

Ty s, Artik manyetik aki yogunlugu icin sicaklik katsayisi
Ton, : Koersif kuvvet icin sicaklik katsayis

Trag - Miknatisin sicakhg
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Sekil 2.2 Surekli miknatislarin demanyatizasyon egrileri

2.1.2 Alnico

Alnico tipi surekli miknatislarin en 6nemli Ozellikleri yiksek artik miknatisiyet ve disik
sicaklik katsayisina sahip olmalaridir. Maksimum isletme sicakhgi 520°C’dir. Bu durum yiksek
miknatis sicakliginda yiksek manyetik aki yogunluguna izin verir. Fakat koersif kuvvetleri
disliik ve demanyatizasyon egrileri yaklasik olarak non-linerdir. Ayrica demanyetize olmus
Alnico tipi stirekli miknatisin tekrar manyetize olmasi zordur. Alnico tipi stirekli miknatislar

genelde yiksek hava aralikli sirekli miknatish DC komatator tipi makinalarda kullanilir [53].

Cizelge 2.1 Alnico miknatislarinin manyetik 6zellikleri [53]

Materyal B (T) H.(Oe) H. (Oe) (BH)max[MGOe
(ki/m°)]
Alnico 5 1.27 640 645 5.5 (44.0)
Alnico 5-7 | 1.34 740 745 7.5 (60.0)
Alnico5DG | 1.33 685 690 6.5 (52.0)
Alnico8B | 0.9 1600 1640 6.75 (54.0)
Alnico 9 1.05 1500 1515 10.5 (84.0)
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2.1.3 Ferit

Baryum ve stronsiyum gibi Ferit tipi stirekli miknatislar 1950’li yillarda bulunmustur. Bu tip
miknatislar Alnico tipi slirekli miknatislara gore daha yiiksek koersif kuvvete sahiptirler fakat
ayni zamanda daha distk artik manyetik aki yogunluguna sahiptirler. Sicaklik katsayilari
ylksektir ve distk maliyetlidir. Maksimum isletme sicakliklari 400°C’dir. Feritlerin en 6nemli
ozelligi yuksek elektriksel dirence sahip olmalaridir. Bundan dolayl Eddy kayiplari hemen

hemen yoktur [1].

Cizelge 2.2 Ferit miknatislarinin manyetik 6zellikleri[54]

Materyal B; (T) H.(Oe) H. (Oe) (BH)max[MGOe
(ki/m?)]
Ferit 5 0.395 2200 2230 3.6 (29.0)
Ferit 7B 0.38 3250 3800 3.3(26.0)
Ferit 8A 0.39 2950 3000 3.5(28.0)
Ferit 8D 0.40 3100 3000 3.8 (30.0)
Ferit 8C 0.43 4100 2200 4.3 (34.0)

2.1.4 Nadir Toprak Elementli Siirekli Miknatislar

En yliksek enerji yogunluguna sahip miknatis tiridiir. Bir partikiil Giretmek icin nadir toprak
metal rafine edilmelidir. Rafine sinirlari metalin B-H enerjisini sinirlar. Bu tip miknatislar
1960°h vyillarda bulunmustur ve 1970°li yillarda ticari olarak Uretime baslanmistir. Bu
miknatislar yiksek koersif kuvvete, yilksek artik manyetik aki yogunluguna, yiksek eneriji
Uretimine, liner demanyetizasyon egrisine ve duslik sicaklik katsayisina sahiptirler.
Maksimum isletme sicaklhigi 300°C ile 350°C arasindadir. Artik manyetik aki yogunlugunun
sicaklik katsayisi 0.03 ile 0.045 %/°C arasindadir. Manyetik alan siddeti sicaklik katsayisi 0.14
ile 0.4 %/°C arasindadir. Dustk hacimli ve yiksek gig¢ yogunluklu motorlar igin uygundur.

Diger tip sirekli miknatislara oranla daha pahaldir.
Bu miknatislar iki alt gruba ayrilabilir.

1. Kobalta dayali toprak miknatislar (SmCo)
2. Demire dayali toprak miknatislar (NdFeB)
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SmCo miknatislar, SmCos ve Sm,Co;; grubu olmak Uzere iki gesittir. Bu iki grup birinci ve
ikinci nesil toprak miknatislari teskil etmektedir. SmCos oldukga basit bir alasimdir. SmCoy7
daha gelismis materyallerin alagimi olup, yiksek performansa sahiptir. Koersifligi artirmak
icin, alasimlar SmCo-Cu seklinde de imal edilirler. Bunlar yiiksek manyetizasyon ve disiik
SmCo malzemesi kullanimi saglar. Curie sicakliklarinin 700°C ile 800°C arasinda ve sirekli
calisma sicakhgl 300°C civarindadir. Ayrica daha yiiksek sicakliklarda calisma istegi yeni
Samaryuma dayali alagim sinifinin gelisimi ile mimkiin hale gelmistir. Yeni Samaryum kobalt

siirekli miknatislar 550°C’de c¢alisabilmektedir.

Cizelge 2.3 SmCo tiri miknatislarin manyetik 6zellikleri

Malzeme B: [T] H. [kOe] | Hg[kOe] (BH) max [MGOe/(kJ/m3)]

YMKos 0,9 9 29 20,2 /162

Sm,Co1y 1,1 10 33 37,5/300

SmCo alasimli stirekli miknatislar bircok uygulamada elektromiknatislarin yerine gecmistir.
Fakat hala elektromiknatislardan pahalidir. Daha ucuz bir nadir toprak miknatis cesidi ise

NdFeB’dur.

NdFeB tipi strekli miknatislar en yaygin olarak kullanilan miknatis ¢esitidir. NdFeB
miknatislari Gretim yontemlerine gore l¢ sekilde siniflandirilabiliriz. Bunlar; sinterleme,
polimer baglama ve isi deformasyonudur. Sinterlenmis NdFeB miknatislar, tGstiin manyetik
ozelliklere, yiksek enerji verimliligine ve iyi maliyet performansina sahiptir. Nd,Fe 4B
miknatisin maksimum enerji yogunlugunun teorik degeri 512kJ/m>diir. Polimer bagl
miknatislar ortalama 80 ila 145 ki/m® enerji tretimine sahiptirler. Isi deformeli miknatislar

120-370kJ/m? enerji tiretimine sahiptirler.
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Cizelge 2.4 NdFeB miknatis tiplerinin manyetik 6zellikleri

Miknatis B/ [T] HealkOe] |(BH)max [MGOe/ (kJ/m?)]
Sinterlenmis VCM| 1,31 14 42 /336

Bagh MQ1-B 0,69 9 10/80

Isi baskih MQ2-E | 0,825 17,5 15/120
Die-Upset MQ3-F| 1,31 16 42/336
Sinterlenmis 1,51 8,68 55,8/445

NdFeB alasiminin Curie sicakligi yaklasik 310°C’dir. Sicaklik degisimiyle aki yogunlugunda fark

edilir bir degisim vardir. Asiri sicakhkta sirekli miknatislar miknatishik 6zelliklerini

kaybederler. NdFeB miknatislarinin maksimum ¢alisma sicakhigi 150°C’dir [53].

Gizelge 2.5 Surekli miknatislarin gesitli sicakliklardaki manyetizasyon degerlerinin

degisimi
Miknatis -600°C +1000°C +2000°C +3000°C
Alnico -1,45% 0,4% 0,8%
Ferrit -27% 0 0 1,1%
YMKo5 0 0,5% 1,7% 0
NdFeB 0 6,5% 65,0%

2.1.5 Siirekli Miknatisa Ait Manyetik Devre

Sarekli miknatislar aki kaynagi olarak modellenir. Sekil 2.3’te sirekli miknatisa ait hem
Thevenin hem de Norton esdeger devresi gosterilmektedir [54].
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Sekil 2.3 Siirekli miknatisa ait thevenin ve norton esdeger devreleri

Surekli miknatisin karakteristigi aki/MMK grafigi ile acgiklanir. Sekil 2.4’te strekli miknatisa ait
aki/MMK karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.4 Strekli miknatisin aki/MMK karakteristigi [55].

Acik devre kosulunda, miknatis kutuplarindan akinin sifir olmasi istenir. Bunu elde etmek igin
harici demanyatizasyon, MMK aki izerine uygulanir. Harici MMK i¢ MMK’ya esit olmalidir. Bu
islem ancak harici bir DC kaynak ile gergeklesir. Miknatisin ic MMK’si F¢ ile gosterilir. @,

miknatisin remenans akisidir. Normal kosullarda miknatis, remanans akisin altinda galisir.
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Clnkd hava arahginda MMK dastmleri, akinin azalmasina sebep olur. Béylece miknatisin

karakteristigini iki parametre belirler. Bunlar F. ve @, dir [55].

Remenans akisi ve koersif kuvvet sadece miknatisin Ozelliklerine degil ayni zamanda

boyutuna da baghdir. Esitlik 2.6’da remenans akisinin ifadesi verilmistir.

@ =B, X Ak (2.6)
Burada,

Anik: Miknatis alani,

B,: Miknatisin remenans aki yogunlugu

Esitlik 2.7’de koersif kuvvetin ifadesi verilmistir.

F.=H.xl, (2.7)

Esitlik 2.6 ve 2.7’de goruldiugi gibi remenans akisi ve koersif kuvvet miknatis boyutlari ile

degisim gostermektedir.

2.2 Elektriksel Celik

Elektriksel ¢elik yumusak manyetik malzeme olup, dar bir histerisiz gevrimine sahiptir.
Elektriksel celik glic iletimi icin 6nemli bir malzemedir ve transformator, motor ve generator
gibi elektrik makinalarinda kullanilir. Dogru ve dizgiin bir sekilde elektrik makinasi tasarimi

icin lamineli elektriksel celigin manyetik 6zellikleri dogru bir sekilde hesaplanmalidir.

Genelikle manyetik malzemenin 6zellikleri manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve
uygulanan manyetik alanin yoni goz éninde bulundurularak hesaplanir. Alan siddetine bagh
olarak manyetik alan uygulamalari, basit bir bobin yapimindan ¢ok karmasik stper iletkenli

cihazlara kadar degisebilir.

Yumusak manyetik malzemeler, elektrik ve elektronik sistemlerde 6nemli bir faktorddir.
Ozellikle gii¢ iletimi, elektriksel ve mekaniksel enerji arasindaki enerji degisimi,
transdiserlerde ve aktif depolama malzemelerinde olduk¢a 6nemlidir. Yumusak manyetik
malzeme ile kapli bir iletkenden akim gectigi zaman bir manyetik alan olugsmasiyla meydana
gelen manyetik kuvvetin etkisiyle manyetik 6zellik gosterir. Bu malzemeler hem DC hem de

AC’de kullanilir. Manyetizmada en temel buyikliklerden biri manyetik alandir. Manyetik
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alan, iletkenden akim gegirilerek ya da slrekli miknatisin etkisi ile olusmaktadir. Manyetik
alan ayni zaman da motor, generator ve transformator de enerji donlisimini saglayan en

temel buyukltktir. Manyetik alan ve akim arasindaki baginti,
fHdI =1 (2.8)

ile elde edilir.

Burada H, manyetik alan siddeti, dl, bir cizgi boyunca diferansiyel biytkluktdr. Sl birimine
gore akimin birimi amper (A), manyetik alan siddetinin birimi (A/m)’dir.

Elektrik makinalarinda elde edilen gicin tamami yike ulasmaz. Clinkii hem iletken
Uzerinden gegen akimin etkisiyle olusan isi kayiplari, hem de niive Gzerinde meydana gelen
eddy ve histerisizden dolay! bir kayip olusmaktadir. Bu kayiplari azaltmak icin kullanilan

celigin manyetik 6zellikleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Elektriksel celik, tane konumlu elektriksel celik ve yonlendiriimemis elektriksel c¢elik olmak
Uzere ikiye ayrilir. Elektrik makinalarinda yonlendirilmemis elektriksel gelik kullanilir. Digtk
karbonlu celige %0.5'ten % 3.25 oraninda silikon eklenirse ¢eligin direnci artar boylece eddy

akim kayiplari azalir. Fakat silikon eklemek laminasyonun zorlugunu artirir [56].
221 Yonlendirilmemis Elektriksel Celik

Yonlendirilmemis elektrik celikler kristal kiiplerin rasgele yonlendigi ve pratik olarak kagit
veya serit dlizlemde her yonde ayni Ozellikleri gosteren FeSi alasimlardir. Yonlendirilmemis
elektrik celikler tamamen islenmis ve vyari islenmis olmak Uzere iki sekilde bulunabilir.
Tamamen islenmis celikler; Ureticiler tarafindan kullanima hazir olacak sekilde optimum
Ozelliklerde Uretilirler. Yari islenmis celiklerde ise her zaman (zerindeki asiri karbonun
kalkmasi ve stresi azaltmak igin yapilan damgalama sonrasi tavlamaya ihtiya¢ duyulur. Silikon
celiklerin iyi kaliteleri her zaman tam islenmis celikten saglanir, yari islenmis silikon celikler
sadece M43 ve daha duslik kaliteler icin uygundur. Bazi durumlarda kullanicilar yari islenmis
celigi manyetik kalitesini gelistirmek ve laminelerdeki fabrika gerilimini almak ya da kuguk

makinalarda niive imalati icin tercih ederler.

Silikon celikler genellikle g6z ardi edilen cekirdek kayiplarina (W/kg veya W/Ib) gore

kategorize edilir ve secilirler. Elektrik celiklerinin niive kayiplarinin evrensel olarak kabul
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edildigi sistem; M-grading olarak adlandirilan Amerikan Demir ve Celik Endustrisi (AISI)

sistemidir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 Elektrik geliklerinin nlive kayiplarinin evrensel olarak kabul edildigi sistemler

Avrupa (IEC) A.B.D (AISI) Japonya (JIS 2552) Rusya (GOST 21427)
250-35-A5 M 15 35A250 2413
270-35-A5 M 19 35A270 2412
300-35A5 M 22 35A300 2411
330-35-A5 M366 | - e
270-50-A5 | - 50A270 | -
290-50-A5 M 15 50A280 2413
310-50-A5 M 19 50A310 2412
330-50-A5 M27 |
350-50-A5 M 36 50A350 2411

M19, M27, M36, vb, gosterilen kisaltmalardaki M harfinden sonraki sayilar 1.5 T ve 50 Hz
veya 60 Hz frekanslardaki maksimum cekirdek kayiplarini gosterir. Ornegin M19 olarak
belirtilen semboliin maksimum kaybi1 1.5 T ve 60 Hz'de, 1.9 W / kg’dir. M19 tip elektriksel
celik M siniftaki en diislik cekirdek kaybina sahiptir ve hareket kontrol Griinleri icin en yaygin

siniftir (Sekil 2.5).

3.00

2.50

2.00

B (tesla)
=
Ul
o

0 100000 200000 300000 400000
H (A/m)

Sekil 2.5 M19 elektriksel celige ait B-H egrisi
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M27, M36 ve M43 tip yonlendirilmemis elektrik geliklerinin 60 Hz’de 6lglilen niive kayiplari

Cizelge 2.7'de verilmistir.

Cizelge 2.7 60 Hz frekans igin niive kayiplar

Manyetik Aki Yogunlugu Nive Kaviplari (W/kg)
(T) 0.36 mm 0.47 mm 0.64 mm
M27 [M36|M27|M36|M43[M27|{M36|M43
0,20 0,09 |0,10|0,10/0,11/0,11]0,12/|0,12|0,13
0,50 0,47 10,5210,5310,56|0,59(0,62|0,64 0,66
0,70 0,81 10,89|0,92/0,97|1,03(1,11]1,14|1,17
1,00 1,46 |11,61(1,67]1,75/1,87]2,06(2,12|2,19
1,30 2,39 12,5812,67]|2,80|2,99|3,34|3,46|3,56
1,50 3,37 13,57|3,68/3,86|4,09(4,56]4,70(4,83
1,60 4,00 [4,19]|4,30|4,52/4,72(5,34|5,48 5,60
1,70 4,55 |4,74|5,84|5,085,33(5,99/6,15|6,28

50 Hz’de ki niuive kayiplari 60 Hz’de ki niive kayiplarinin yaklasik olarak 0.79’u dur. Yiksek
verim ve yiksek perfonmans uygulamalari icin, AC aletlerinin yiksek frekanslarda
calistirilmasina ihtiyag vardir. Standart silikon ferromanyetik geligin kalinhg 0.25mm (0.010
inc.) ya da daha fazla olmasindan dolayi girdap akimlari nedeniyle nive kayiplari daha
fazladir. ince kalibreli (0.025 mm’den asag)) yonlendirilmemis elektrik celikler yiiksek
frekansli déner makinalarin ve Uretilen diger giic ekipmanlarinda kullanilir. ince
yonlendirilmemis olanlar kalite sinifi olarak ¢ nominal kalinhkta 0.12mm(0.005 ing.),
0.18(0.007 ing.) ve 0.20 (0.008 ing.) Uretilir. Tipik kimyasal karisimlar 3.0% Si, 0.4% Al ve
96.6% Fe ‘den olusur [57].

2.3 Yumasik Manyetik Kompozit (YMK) Malzemeler

Yumusak Manyetik Kompozit (YMK), malzemeler, elektromanyetik sistemlerde
kullanildiginda konvansiyonel lamineli ¢elige gore birgcok Ustlnliklere sahiptir. YMK
malzemeler, son donemde motor, transformator ve sensor gibi bircok AC uygulamalarda

kullanilmaktadir. YMK malzemelerin en 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir.

a. izotopik manyetik ve termal malzemeler
b. Disuk eddy kayiplari
C. Orta ve ylksek frekanslarda distk toplam kayiplar
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2.3.1 YMK Yapisi

YMK’nin ana yapisi yiiksek saflikta demir tozlarinin baglanmasidir. Bu toz parcaciklari organik
malzeme kaplanmasi ile baglanirlar. Kaplanan toz pres kalibi kullanilarak kati materyal igine
bastirilir. Bu tip materyaller, dogal tozlandiriimis olmasindan dolayi, genellikle manyetiksel
izotopriklerdir ve bu c¢ok oOnemli tasarim kolayligi saglar [58-59].Yumusak manyetik
malzemeler, yalitkan film kaplama ile kaplanmis demir toz parcaciklari icermektedir. Bu
demir toz pargaciklari elektriksel izolasyon ile birbirinden ayrilmistir. Bundan dolayi bu tir
malzemeler vyiksek elektrik direncine sahiptirler. Yapilari, istenilen sekilde tozlarin
sikistirilmasiyla sekillendirilir. YMK’nin 6zdirenci, malzemenin mekaniksel ve ferromanyetik
Ozelliklerine, demir toz pargaciklarinin boyutuna, yogunluguna, yalitim malzemesine,
sikistirma islemine ve isi davranis donlsiimine baghdir. YMK malzemesinin manyetik ve
mekanik ozellikleri sadece demir tozlarina bagh degildir, ayni zamanda icine katilan yag,
recine gibi malzemelerin oranina ve soguk veya sicak basing islemine baglhdir. YMK
malzemesi sinterlenmezse, dayanikhiligi; lamineli YMK veya sinterlenmis YMK’'ye gore
oldukca disik olur. YMK materyalinin 0Ozellikleri 6zel uygulamalar icin uygun hale

getirilebilinir [61]. YMK’nin yapisi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 YMK'nin yapisi

2.3.2 YMK Malzemesinin Karakteristigi
2.3.2.1  Manyetik Ozellikleri

izotoprik manyetik 6zellikleri eksenel yonde rotor manyetik devresinde aki yogunlugunu
saglar ve boylece motorun toplam eksenel uzunlugu motor performansin kaybetmeden

azaltilmis olunur [27]. Manyetik devreleri 3 boyutlu aki yolu saglar ve yliksek motor
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performansi elde etmek igin, radyal olarak degisik topolojiler kullanilir [57]. YMK
malzemelerinde, aki dagilimi 3 boyutlu oldugundan, dis uclari eksenel olarak uzatilabilinir.
Boylece aki dislerde ve rotor boyundurugunda toplanir. Boyle bir diizenleme ile hava arahgi
aktif uzunlugu maksimum vyapilir [27]. Ozellikle 3D akili makina yapilari icin YMK materyal
oldukga uygundur [37]. Ayrica laminasyonun manyetik alan kisitlamalarini iptal eder. Demir
parcaciklari ylizey kaplama ve yapiskanlar tarafindan izole edildiginden ozellikle yliksek
frekanslarda lamineli gelikten daha disik eddy kayiplari mevcuttur. Toplam kayipta histerisiz
kayiplari daha fazladir. Histerisiz kayiplari, sikistirma esnasinda pargagik deformasyonundan
dolayi, lamineli celikten daha fazladir. Uyarma frekansi artikca YMK’de niive kayiplarindaki
artis elektriksel c¢elikten daha klguktir. YMK materyalleri yiksek frekanslarda motor
calismada kullanimi oldukca iyidir. Fakat diisik ve orta frekanslarda yiksek dereceli
laminasyonlu elektriksel gelik kadar iyi degildir. YMK dusuk fiyatli ve biylk hacimli motorlar

icin uygundur.

Literatliirde YMK malzemesinin 2 6nemli karakteristigini gelistirmek igin bircok ¢alisma

yapilmistir. Bu iki dnemli karakteristik,

. Koersitif kuvveti azaltip, manyetik tozun manyetik gecirgenligini artirarak, saflig
artirmak ve partikiller arasindaki bozulmaya azaltmaktir.

. Yogunlugu, elektriksel direnci ve basing altindaki isi direncini artirmaktir [60].

Lamineli silikon gelik niveli makinalarda, iyi manyetik 6zellikler diizlemsel aki yolu boyunca
erisilir. Bu 2 boyutlu manyetik devre saglar. YMK materyalli yalitkan kaplamalar izotropik
manyetik 6zelliktir. Boylece bu tiir malzeme ile yapilmis elektrik makinalarinda 3-boyutlu aki
yolu saglanir. YMK malzemesinde manyetik doyma; alasima, safliga ve yogunluga baghdir.
Doyma aki yogunlugu ve YMK materyalinin bagil gecirgenligi ve endiiksiyonu silikon celikten
daha dusuktir. Disik manyetik alanda endiksiyon gegirgenlige baglidir. Yiksek manyetik
alanda doyma seviyesi 6nem tasimaktadir. Disik endiiksiyona sahip olduklarindan MMK,
nlveden gegen aki miktari artirilarak artirilabilinir ve bundan dolayi dig alani genisletilebilinir.
Fakat oluk genisligi artirlmadan artmaz boylece dis alani artirildiginda motor boyutlari
artmaktadir. MMK'’yi artirmanin en iyi yolu daha yiiksek koersivitiflige sahip strekli miknatis
kullanmaktir [62]. Baska bir yontem ise YMK materyalinin yapisinda degisiklik yapilarak

gerceklestirilir. YMK malzemesi hazirlanirken kalip icerisine harici bir aki etkilesimi saglanirsa
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gecirgenlik artar ve manyetik direnci diser. Bu teknige harici aki etkilesimi metodu
denmektedir. Bu metot ile YMK malzemesinin demir kayiplari % 6.25 azaltilabilinir [63].
Disik gecirgenlik, YMK komponentindeki akinin demir pargaciklari arasindaki manyetik
olmayan izolasyon sabit bir sekilde gecmesi gerektigi gercegine katkida bulunur [35]. Sekil

2.7’de YMK malzeme ile silikon gelige ait manyetizasyon egrisi gdsterilmistir.
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Sekil 2.7 Elektriksel gelik ve YMK malzemesine ait B-H egrilerinin karsilastiriimasi

2.3.2.2  Termal Ozellikleri

YMK malzemesinin termal direnci yaklasik 20 W/(m.K) iken silikon lamineli celigin termal
direnci 25 W/(m.K)'dir. Cizelge 2.8’de YMK malzemesi ile elektriksel celige ait termal
ozellikler verilmistir [64]. Ayni zamanda YMK kullanimi ile gerceklesen makina tasarimlarinda
sargl sonundan kaynaklanan isinma direk olarak niiveye geger bdylece sargi sonlari igin harici

bir sogutmaya gerek yoktur [65].

Gizelge 2.8 Celik ile YMK malzemesinin termal 6zellikleri

Materyal | plkg/m®] | ¢ [J/(KgK)]

Celik 7600 745

YMK 7400 450

2.3.2.3 Niive Kayiplari

Elektrik makinalarinin tasarimi icin YMK malzemeli uygulamalarda, YMK malzemesinin
yuksek 6zdirencinden dolayi silikon gelige gore daha dusiik eddy kayiplari bulunmaktadir.

Ayrica YMK malzemeleri disik iletkenlige sahiptir ve bundan dolayi eddy kayiplarini sinirlar.
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Fakat histerisiz kayiplari daha fazladir. Bunun sebebi disik frekanslarda az alan yapisidir.
Zimparalama ve makina ile isleme, YMK malzemesinin stresini artirir ve bdylece histerirsiz
kayiplari artar. YMK materyal ile Silikon geligin toplam nlve kayiplari karsilastirilmasi Sekil
2.8’de goriilmektedir [61]. YMK malzemelerinde toplam eddy akim kayiplari sadece demir
partikillerin boyutuna ve sekline bagl olmayip, sikistirilmis parganin geometrisine de

baghdir. Clinkl partikiller arasindaki izolasyon mikemmel degildir [66].

Eddy kayiplari tim YMK nilvesinden aktigindan dolay;, manyetik kayiplarin dagilimi
geometriye baglidir. Lamineli gelikte ise bu dagilim laminasyon derinligine baglidir [24]. YMK
malzemesinin  katmanlari arasindaki birlesim eddy kayiplarini artirir  [61]. YMK
malzemelerinde 6z iletkenlik artik¢a, eddy akim kayiplari lineer bir sekilde artarken histerisiz
kayiplari sabit kalir. YMK malzemelerinde eddy akim kayiplarini hesaplamak icin iki yontem
kullanilir. Birinci ydntem poynting teoremine dayali, ikinci yontem eddy akim yogunlugunun
stator niivesinin toplam hacmi Uzerindeki integrasyonuna baglidir. Stator (Girdap) kayiplari
poynting vektér metoduna gore hesaplanirsa, integral ylizeyi olarak rotorun i¢c capi
secilmelidir. YMK yapisina sahip stator nivesinde niive kalinligi artikca eddy akim kayiplari
artar fakat histerisiz kayiplari azalir [24]. YMK malzemesinin stator nivesinde kullanimi
yuksek frekans bolgesinde makina kayiplarini azaltirken, rotor kisminda kullanimi kayiplari

artirir [66].

YMK malzemelerinde hacim basina toplam eddy akim kayiplari,

_ dB
Pt =k 52 2.9
1 r? r’
k., ==%| ¢, x—&—+c, xnpx—L— (2.10)
“ 8 ( Pourc Pre

olarak hesaplanir. Burada c;, ve ¢, malzemenin eddy akim kayiplarinin tahmini icin kullanilan

faktorlerdir [67].

29



1600

—e— YMK —a— Elektriksel Celik

1400 -

1200 -
1000

800 /

400 -

Kayip (W/kg)

200

0 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekans (Hz)

Sekil 2.8 YMK malzemesi ile elektriksel ¢eligin toplam niive kayiplari cinsinden

karsilastirilmasi

2.3.3 YMK Malzemesinin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari:

- Bakir sargi faktoru yuksektir,

- Birim demir yigin faktoriine sahiptir,

- Sargi sonu uzunluklari azdir,

- Hava araligl uzunlugunu azaltacak potansiyele sahiptir,

- Bakir hacmini azaltir,

- Ust Gste bindirilmemis sargi tipi kullanildiginda, fazlar arasi izolasyona gerek yoktur,

- Rulman akimlarini azaltir [46].

- Doldurma faktorleri yiksek olduklarindan bakir hacmi, sargi sonu uzunlugu ve bakir
kayiplari azalrr,

- Dusuk eddy kayiplari oldugundan yliksek frekanslarda dis dalgalanma kayiplari azdir,
- YMK malzemesinin Uretimindeki esnek toleransi sayesinde, hava araligi uzunlugunu
azaltma potansiyeline sahiptir,

- Modiiler yapilara uygundur [68].
Dezavantajlari:

- Oldukga dusuk bagil gegirgenlige sahiptir,

- Yiksek frekanslarda histerisiz kayiplarina sahiptir,
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- Dusuk kopma dayancina sahiptir,
- Doyma aki yogunlugu disuaktir [47].
2.3.4 YMK’nin Manyetik Ozelliginin Olgiimii

Elektrik makinalarinin tasarimi ve simiilasyonunda, farkli manyetik alan uyarmali manyetik
materyalin 06zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Makina performansini dogru tahmin
edebilmek icin, manyetik aki yogunlugu, manyetik alan giicii ve niive kayiplari arasindaki
iliskinin iyi bilinmesi gerekir [66]. Ayni zamanda materyalin kalite kontrolini ve
degerlendirilmesini yapabilmek igcin materyalin manyetik 6zellikleri 1D, 2D veya 3D doéner
manyetik aki altinda dlciilmesi gerekir. Ornegin bir fazli transformatérlerin niivesinde, lokal
aki yogunlugu vektorinin genligi sintsoidal olarak tek bir ydonde degisir. Bu tip aki dagilimina
1D aki denir. Diger bir durumda, doner elektrik makinalarinin niivesinde, lokal manyetik aki
yogunlugu vektori elektriksel laminasyon yiizeyi icinde déner. Bu tip aki dagilima 2D déner
aki denir. Doner aki altinda manyetik materyalin davranisi alternatif aki altindakinden
oldukga farkhdir. Tipik elektrik makinalarinda, hem alternatif hem de doéner aki yogunluk
vektorleri mevcuttur. Alternatif aki altinda 6lgcme teknigi standarttir ve malzemenin alternatif
manyetik 6zellik verilerine Ureticilerden de saglanabilinir. Fakat doner aki altinda manyetik
Ozellikler ve onlarin 6lgim teknikleri ve modellenme yaklasimlari standartlardan oldukga
uzaktir ve hesap yontemleri karmasiktir. Doymanin %70’ine karsilik gelen aki yogunlugu
orani igin, hem kati ¢elik hem de soft demirde doner histerisiz kayiplari, alternatif histerisiz
kayiplarindan daha fazladir. Fakat aki yogunlugu artik¢a rotansyonel histerisiz kayiplari azalir,
aki yogunlugu doyma noktasina geldiginde histerisiz kayiplari sifirlanir fakat buna bagli olarak
alternatif histerisiz kayiplar artmaya devam eder [69]. YMK malzemelerindeki kayiplar, eddy
akim kayiplari ile histerisiz kayiplari igermektedir. Ortalama olarak eddy akim kayiplari
frekansin karesi ile orantili, histerisiz kayiplari ise frekans ile orantilidir. YMK malzemelerin

manyetik ozellikleri diisiik frekanslarda elektriksel celige gére daha dustktir [66].

Bir kare levha test 6rnegi ile YMK materyalinin manyetik 6zellikleri 2 boyutlu manyetik
uyartim altinda olciim yapmak icin kullanilir. Bu test bilgisayarli dijital sinyal isleme sistemi
tarafindan desteklenmektedir ve bu test B-H iliskisini ve nlive kayiplarinin 6lgimu

yapabilmektedir [58].
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YMK malzemelerin B-H karakteristiklerini ve rotasyonel niive kayiplarini 6lgmek igin tek levha

doner niive kaybi testi yapilabilinir.

2.4 Tezde Kullanilan Manyetik Malzemenin Ozellikleri

2.4.1 YMK’nin Manyetik Ozellikleri

- Kullanilan malzeme Hoganas marka somolay serisi YMK'dir.

- Bu YMK tliru yeni olup, CNC Tezgahi ile islenebilme 6zelligine sahiptir. Boylece kalip

gereksinimi ortadan kalmakta ve tretim maliyeti dismektedir.

- Kullanilan YMK malzemesinin B-H egrisi Sekil 2.10’da ki gibidir.
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Sekil 2.9 Kullanilan YMK malzemesinin B-H egrisi

Sekil 2.10 Kullanilan Kullanilan YMK malzemesinin islenmemis hali
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2.4.2 Miknatisin Manyetik Ozellikleri

Sarekli miknatisli senkron makinalarda kullanilacak miknatisin tipi istenilen tasarimin

gerceklestirilmesi icin oldukca onemlidir. Secilen miknatisin yiksek koersitif kuvvete ve

yiksek remenansa sahip olmasi gereklidir. Yiksek remenans, manyetik esdeger devre

yontemine gore hava araligindaki aki yogunlugunu ve buna bagli olarak akiyi artirir. Koersitif

kuvvetin yiiksek olmasi ise miknatisin daha ince yapida olmasini saglar. Fakat miknatisin

kalinhiginda demanyatizasyon riskinin de mutlaka géz éniine alinmasi gerekir. Cizelge 2.9'da

kullanilan miknatisin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.9 Miknatis malzemesinin 6zellikleri

Miknatis Tipi

B: (Miknatisin remenansi)

H. (Koersetif Kuvvet)

Kr(Miknatisin gegirgenligi)

N35UH

1.2

8.6E+005

1.11

33




BOLUM 3

RADYAL AKILI SUREKLI MIKNATISLI ELEKTRIK MAKINALARI

3.1 Girig

Bu bolimde radyal akili sirekli miknatish elektrik makinalarinin yapisi, cesitleri ve elektriksel

blyiklik degerleri anlatiimaktadir.

Sarekli miknatish elektrik makinalarinin kullanim alani, miknatis teknolojindeki gelismelerle
geniglemistir. Ayrica hata kosullari altinda demanyetizasyon riski eliminasyonu ve yuksek
gic/hacim oranini bulunmasi sidrekli miknatish elektrik makinalarinin artan oranda

kullanimina katki saglamistir.

Sarekli miknatish elektrik makinalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta miknatisin
demenyatizasyon riskinin olusmamasidir. Bundan dolaylr bu tir makinalarin tasariminda

miknatis boyutlari dogru belirlenmelidir.

3.2 Surekli Miknatish Senkron Makinalarin Siniflandiriimasi

Sarekli miknatishi alternatif akim makinalarinda, miknatislar rotor icerisine veya rotor
ylzeyine yerlestirilirler. Bu makinalar, kollektoér ve firca bulunmadigindan dolayi ¢ok basit

yapidadir ve bu sebeple sorunsuz kabul edilmektedir.

Sarekli miknatish alternatif akim makinalari iki grupta incelenebilir. Bunlardan ilkinde hava
araligr alan siddeti trapezoidal, digerinde sinlsoidaldir. Trapezoidal slrekli miknatish
alternatif akim motorlar fircasiz dogru akim (FDMA) makinasi, konvansiyonel senkron

makinalarla olan iligkisi sebebiyle sinlisoidal strekli miknatish alternatif akim makinalar ise,
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surekli miknatisli senkron makina (SMSM) olarak adlandirilir. Trapezoidal makina kontrol
yapisi basit olmasi nedeniyle ilk gelistirilendir. Fakat moment dalgalanmalarinin varhgi bu
makinanin yiksek performansli uygulamalarda kullanilmasina izin vermemektedir. Daha
sonra vektor kontrol yontemlerinin de kullanilabildigi, yiiksek performansli sinlisoidal makina
gelistirilmistir. Sintsoidal makina, pek ¢ok uygulamada asenkron makina ile yarigsabilecek en

uygun makina olarak gorilmektedir.

Miknatisli senkron makinalar uygulama alanlarina gore farkl tiplerde tasarlanabilmektedir.
Sintsoidal akim ve gerilimlerle galismak Uzere tasarlanan tiplerde genellikle stator sarimlari,
asenkron motor gibi stator oyuklarina yerlestirilmis (¢ fazli sargidan meydana gelmektedir.
Bu tip makinalarda sargilar iki tabakali, dagitilmis ve kirislenmis olarak sarilarak, sargi

magnetomotor kuvvetleri ve hareket gerilimleri sinlis bicimine yaklastirilmaktadir.

Rotorda kullanilan miknatisin 6zelligi ve miknatisin rotora vyerlestirilis sekli motorun
performansini etkilediginden makina performansini artirmak icin cesitli tasarim sekilleri
yapilmaktadir. Siirekli miknatislarin boyutlarinin belirlenmesi ve makinaya yerlestiriimesinde

onemli olan iki kriter vardir.

1) Hava arahgindaki aki yogunlugunun degeri makinada kullanilan demir ve

bakirin en iyi sekilde kullanilmasini saglayacak blyiklikte olmalidir.

2) Sirekli miknatislar, stator sargilarinin magnetik etkilerinden etkilenmeyecek ve

miknatisiyetlerini kaybetmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.

Farkli rotor sekilleri arasinda en cok rastlanan ve diger tasarimlara da temel olusturan iki

farkl tasarim asagida incelenmistir:
1) Miknatislarin rotor ylzeyine yerlestirilmesi
2) Miknatislarin rotorun igine yerlestirilmesi
a) Radyal yerlestirilmis miknatis yapisi,
b) Dairesel yerlestirilmis gdmuli miknatis yapisi.
Hava arahgi aki dagilimina gore ikiye ayrilir;
1. Radyal akili stirekli miknatisli senkron makina
2. Eksenel akil strekli miknatisli senkron makina
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Rotorun bulundugu yere goére ikiye ayrilir;
1. Dis rotorlu siirekli miknatisli senkron makina
2. g rotorlu siirekli miknatisli senkron makina
Siarekli miknatisli senkron makinalar sargi yapisina gore de ikiye ayrilir;
1. Tam sargi yapisi
2. Kesirli sargi yapisi

Sekil 3.1’de miknatislarin temel yerlestirilis bigimleri gdsterilmistir.

Sekil 3.1 Siirekli miknatisli senkron makina tirleri [70]

Sekil 3.1 a’da rotor laminasyonlarinin dis yiizeyine yapistirilmis sirekli miknatis tasarimi
gorilmektedir. Bu tasarim en yiiksek hava aralig aki yogunlugu saglamaktadir, fakat diger
tasarimlara goére daha zayif bir yapisal butinlik gostermektedir ve mekanik dayanikhhigi da

zayiftir. Rotoru bu sekilde tasarlanan makinalar “dis yilizeye yapistirmali SMSM” olarak
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adlandirilirlar. Mekanik dayaniklilik agisindan 3000 d/d’dan daha yiksek hizlar igin tercih
edilmezler [71],[72].

Sekil 3.1 b’de surekli miknatislarin rotor laminasyonlarinin dis ylizeyinin altina yerlestirildigi
tasarim goriilmektedir. Bu tasarim, dizgin silindirik bir rotor yizeyi elde edilmesine ve
dolayisiyla daha yiiksek bir mekanik dayanikliliga olanak saglamaktadir. Bu sekilde tasarlanan

makinalar “i¢ ylizeye yapistirmali SMSM” olarak adlandirilirlar.

Sekil 3.1 c ve 3.1 d’de ise miknatislarin rotor laminasyonlarinin igerisine radyal ve cevresel
olarak yerlestirildigi tasarimlar goértlmektedir. Bu yapi mekanik olarak en dayanikli yapidir ve
yiksek hiz uygulamalari icin de oldukg¢a uygundur. Ote yandan bu tasarimin {retilmesi daha

karmasik ve pahalidir. Bu makinalara da “ice gdmulmuis SMSM” adi verilmektedir.

Bu tezdeki makina, tipi radyal akili stiirekli miknatish senkron makina tipindedir.

3.3 Radyal akili Siirekli Miknatishi Senkron Makinalar

Radyal akili stirekli miknatish senkron makinalar, strekli miknatish elektrik makinalarinin en
geleneksel tipidir. Disli kutusu gerektirmeyen uygulamalarda bu makina genis bir kullanim
alani bulmustur. Bu makina tiriinde Sekil 3.3'de gorilecegi lizere, akim eksenel olarak

akarken, aki radyal olarak akar.

@/@ A A A

Y Y Y

—» Ala Yonii [ ] Rotor [ Saft
© Al Yonii [ Siirekli Miknatis

Sekil 3.2 Aki ve akim akisinin gdsterimi
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Radyal akili stirekli miknatisli senkron makinalar, Gretimi ve tasarimi en basit ve en ucuz olan
surekli miknatish elektrik makinasidir. Stator kismi asenkron makinanin stator kismi ile
aynidir. Fakat bu makinalarin aktif agirhgi ve eksenel uzunlugu diger siirekli miknatish elektrik

makinalarina gore daha fazladir [73]
Radyal akili stirekli miknatish senkron makinalar;
Rotorun bulundugu yere gore de ikiye ayrilir;
1. ¢ rotorlu radyal akili siirekli miknatisli senkron makinalar
2. Dis rotorlu radyal akil stirekli miknatisli senkron makinalar
Rotorda ki miknatislarin bulundugu yere gore de ikiye ayrilir;
1. Yuzey yerlestirmeli radyal akili sirekli miknatisli senkron makinalar
2. Dahili radyal akili stirekli miknatish senkron makinalar
3.3.1 i¢ Rotorlu Radyal Akili Siirekli Miknatisli Senkron Makina

Sekil 3.4’de gorildigiu gibi strekli miknatish rotor endiivi sargilarinin icine yerlestirilmistir.
Stator dagitilmis sargili ve gelik laminasyondan yapilmistir. Rotor silindirik yapiya sahip olup,
bileziklerin Gizerine monte edilmistir. Bu tasarimda dlisiik remenansli miknatislarla yiksek

hava araligi aki yogunlugu olugturmak zordur [74].

Stator Oluklan

Rotor
Hava Arahg

Siirekli Miknatis

Saft

Sekil 3.3 i¢ rotorlu radyal akili siirekli miknatish senkron makina kesiti
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3.3.2  Dis Rotorlu Radyal Akili Siirekli Miknatisli Senkron Makina

Bu tasarimda stator makinanin merkezine yerlestirilmistir. Bu tip tasarim ozellikle riizgar
turbinlerinde kullaniimaktadir. Genellikle radyal tip stirekli miknatisli senkron generatorler

dis rotorlu olarak tasarlanir [8].
Bu tasarimin avantajlari;
1. Cok kutuplu olarak kolaylikla tasarlanabilirler.

2. Cok kutuplu tasarim sayesinde toplam manyetik alan yolunun uzunlugu azalir. Bu
tasarimla surekli miknatislar verimli bir sekilde kullanilamaz ama rotor
boyundurugunun agirhgini oldukca azaltir ve boylece toplam giriilti ve agirhk azalmis

olur.
3. Kutup ayaklari kiictiliir boylece makine hacmide azalir.
4. Maliyeti i¢ rotor yapih siirekli miknatisl senkron makinaya goére oldukga ucuzdur.
Sekil 3.5’de bu yapinin kesiti gosterilmistir.

Siirekli Miknatis

Rotor

Stator Oluklan
Hava Arahg

Sekil 3.4 Dis rotorlu radyal akili sirekli miknatisl senkron makina kesiti

3.3.3 Yiizey Yerlestirmeli Radyal Akil Siirekli Miknatish Senkron Makina
Bu yapida, miknatislar rotor yizeyine kuvvetli yapistiricilarla yapistirilirlar. Miknatislarin
yerinden kopmamasi icin bu tir yapilar genellikle disik hizli uygulamalar icin tasarlanir.

Miknatislarin manyetik gegirgenlig§i havanin manyetik gegirgenligine yakin oldugu igin

miknatislar da hava gibi davranarak hava araliginin biyik olmasina sebep olmaktadir.
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Miknatislari rotor ylizeyine yerlestiriimis makina tiplerinde, hava araliginda indiklenen

elektromotor kuvveti (e.m.k.) sinlsoidal seklinde degisir [75].
3.3.4  Dahili Miknatish Radyal Akil Siirekli Miknatisli Senkron Makina

Bu vyapida, miknatis malzeme rotorun icinde acilan oyuklara yapistirilmak suretiyle
yerlestirilir. Bu rotor seklinde miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile kapl
oldugundan reliiktans momentinin olusmasi kaginilmazdir. Alan zayiflatilmasi ile reliiktans
momenti elde edilir. Dahili miknatisli rotorun, ylzey miknatish rotora gére en 6nemli
Gstinligt mekanik saglamhgidir. Miknatislar rotora gomili olduklarindan merkezkag
kuvvetlerine karsi mukavemetleri cok yiksektir. Bu nedenle yiiksek hizlh uygulamalar igin
tasarlanirlar. Miknatislari rotor igine gomuilmis senkron makinalarda dikkate deger
ozelliklerden birisi, diger miknatisli makinalardan farkl olarak yiksek verime sahip olmasidir.

Bu tasarimin en buylk dezavantaji ise yiuksek maliyetidir [75].
3.3.5 Radyal Akili Siirekli Miknatish Senkron Makinada Moment ve Endiiklenen Gerilim
3.3.5.1 Moment

Moment ifadesi, miknatis akisi ve stator amper-sarimina baglidir. Sekil 3.5 a’da iki kutuplu

radyal akili stirekli miknatisli senkron makinanin temel kesiti gérilmektedir.
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Sekil 3.5 Radyal akili stirekli miknatisli senkron makina kesiti (a) iki kutuplu motor icin
sarim/kutup (b) dort kutuplu makina igin sarim/kutup (c)

Stator iletkenleri, sinlisoidal amper-sarim Uretecek sekilde yerlestirilir. Herhangi bir kiictik
degerli acl boyunca iletken sayisi esitlik (3.1) ile bulunur.

%Xsin(pxﬁ)dé’ (3.1)

Sintsoidal strekli miknatish senkron makinada akim sintsoidal oldugundan,

ZIX%Xsin(pXH)dH (32)
esitligi elde edilir.

Rotordaki miknatis aki dagilimi d-ekseni (izerindedir. Boylece rotor miknatis akisi ekseni ile
stator sargi ekseni arasinda a kadar mesafe vardir.

B(8)=Bxcos(px8-a)

(3.3)
Kuvvet, amper yasasina gore,

F=B></><I:BX/XIX%Xsin(pXH)Xcos(pxﬁ—a)dﬁ (3.4)
olarak elde edilir.
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Bu kuvvetin rotor lzerinde olusturdugu etkiye elektromanyetik moment denir. Stator yari

capina Ry, denilirse,

7T/ p T

V4
T=-p j 2><F><Rso><d6?:—2><Rso><BgxlxIXYSXJ'sioncos(H—a)dH
0 0 (3.5)
JTIXR XB X[xXjxXZ
=- d ; 75 wsina

olarak moment ifadesi elde edilir.

Esitlik 3.5’'e gore maksimum pozitif moment o =-7/2'de olusur. Bu analiz sabit stator
sargilari icin gecerlidir. Sabit moment Uretmek icin, statorun rotor ile birlikte senkron hizda
dénmesi gereklidir. Makinalarin geneli 3 fazli oldugundan dolayl akimlarin sinlsoidal ve

aralarinda 120’ser derece faz farkinin olmasi gerekir. Bu durumda,

2X7Tj Z, . ( 2X7Tj
x—3xsin| px@—
3 2 3

A Z, . A
amperxsarlm=IxCOS(a)xt)x7xS|n(px6)+/xCOS WXt —

(3.6)
A ( ZXHJ Z, ( 2><7TJ
+ixcos| wxt+ x—Xsin| pXx@+——
3 2 3
doner miknatis aki yogunlugu,
B,(6) =B, xcos(pxO-wxt-a) (3.7)
olarak elde edilir.
Bu durumda moment,
JIXR, XIXB, xZ
V3 Ix+f2 x ——° 95 xsinB (3.8)

T="x
2 2

Burada pB=-a olup, moment agisidir. Motor c¢alismada pozitif, generatér galisma da
negatiftir. Moment ifadesindeki Bg, hava araligindaki manyetik aki yogunlugunun tepe

degeridir. Diger bir ifade ile agik devre durumundaki sadece miknatislarin varligindan

kaynaklanan manyetik aki yogunlugudur.
Normal ¢alismada stator frekansi rotasyonel frekansa esittir.

W=2XJTXf (3.9)

ve mekanik agisal hiz,
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(3.10)

LSS

olarak ifade edilir.

Stator amper-sarim dagilimi, rotor ile senkron hizda doénerler. Béylece moment agisi sabit
kalir. Sayet kaynak frekansi ile senkron frekansi esit degilse, makina asenkron modda doner.

Boylece ortalama moment sifir olur fakat yiksek bir alternatif moment dretir.

3.3.5.2 Endiiklenen Gerilim

Sarekli miknatishi senkron makinada endiklenen gerilim, bir iletken de endiklenen gerilim
kullanilarak hesaplanir. p kutup sayisina sahip bir makinada endiiklenen endiiklenen gerilim,

de:Bg(H)xlstha)mXRSOX%xsin(pxe)de (3.11)

Esitlik 3.11’in integrali alinirsa,

e B xlsthwmesonsxﬂ .
e:2><p'[de= g xsin(wxt +a) (3.12)
d 2xp

olarak elde edilir.
Ayrica rms cinsinden endiklenen gerilim,

T ng/stha)mesons

= X
SN/ p

E

(3.13)

EMK ifadesi faraday yasasindan bulunabilir. Faraday yasasina gore sargilarda endiklenen ani

EMK,
e=_d¢ (3.14)
dt

Burada ¢ ani aki bagintisidir. Bir bobinden gegen aki,
6

Q= .[ Bg (H)XRSO xlstkde (3'15)
-6

B(6) =8, xcos(px8-wxt-a) (3.16)

(3.16) esitligi, (3.15) esitliginde yerine yazilip integral alinirsa,
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_Bg stoxszstk

@= xsin(px8)xcos(wxt +a)

p
Bir kutup basina aki (miknatis akisi),

- Bg sto szlstk

p

&n

Aki bagintisi,
4 .
ay,, =@, X[Tsxsm(pxﬁ)dﬁ}

Esitlik (3.19) integrali ¢ozilirse,
m/p
w,=p .[ dy =, xcos(wxt +a)
0

bulunur.

Burada,

Esitlik 3.21 kullanilarak,

e= —dgl—t’" =), X, xsin(wxt +a)
elde edilir.

Endiklenen gerilimin rms degeri,

E

_wxl//m_ r nglstha)mesons

SN R N/ p

3.3.6  Radyal Akili Siirekli Miknatish Senkron Makinanin Fazoér Diyagrami

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

3 fazl dengeli sinisoidal akim gecen bir radyal akili senkron makinaya ait fazor diyagrami

Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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q

> d
Sekil 3.6 Radyal akili stirekli miknatisli senkron makinaya ait fazér diyagrami
Fazor diyagramindaki Eq'nun faz EMK’si ile iliskisi esitlik (3.24) ile ifade edilir.
Eop = JE; = jxi,, (3.24)

Miknatis akisindaki “d” indisi akinin, rotorun d-ekseni ile birlikte dondligiini gostermektedir.

Endiklenen gerilimde ki “g” indisi ise zit EMK'nin q ekseni Uzerinde oldugunu

gostermektedir. Sekil 3.6’dan gorildigi gibi rotor akisi d eksenindedir.

Akimlar arasindaki aci 120 ser derece olup dengelidir. Boylece;

lq

cos(wxt)

Ip

le

i x
i xcos(wxt —2x17/3) (3.25)
i x

cos(wxt +2x77/3)

Akimlarin durumuna bagl olarak amper-sarim dagilimi;

2X T V4 X
jx—stin(e—z ﬂj
3 2 3

2xm\ Z 2xm)_3 Zz
xZ5 xsin| @+2-2 | =2 x/x~/2 x5 xsin (6 - wxt)
3 2 3 2 2

fxcos(a)xt)X%Xsin(H) +fxcos(th -
(3.26)

+i><cos(a)><t+
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Fazor diyagraminda RX 1 faz direnci lzerindeki gerilim disiminid gosterir ve akima

paraleldir. Ayni sekilde senkron reaktans tizerindeki gerilim disimi jX %1 ile ifade edilir ve

direng Uzerindeki gerilim dlslimiine gére 90° diktir. Fazor diyagramindan da anlasildigi tGzere
Endiklenen gerilim ve gerilim distmlerinin toplami mutlaka uc¢ gerilimine esit olmasi

gerekmektedir. Bu durumda,

V, =E+RXI+ X xI (3.27)

Sekil 3.7’de, akim ve gerilimlerin “d” ve “q” bilesenlerine bagli fazor diyagrami gosterilmistir.

q q
jlvs]d A
—J L
W A - Ny qu
: J—Xs I 2 — X g !
I ]
i ' i L,
T p V£ | o\
IV S ! LA BN
| > | | 5
| g1/ | |
- :I d !:. | d
v, 1, 1 1,
(a) (b)

Sekil 3.7 Akim ve gerilimin d ve q eksenine bagh fazor diyagramlari

Sekil 3.8’e gore akimin d ve q bilesenleri;

ly =—IXsiny (3.28)
Iy =1%cosy (3.29)
elde edilir.

Eger Iy akimi pozitif ise (Sekil 3.7 a), stator veya endiivi akimi hava araliginda, miknatislarin
olusturdugu d ekseni akisini artirmaya yonelik MMK olusturur. Buna “miknatislanma modu”

denir. Stator MMK'si tarafindan olusturulan aki, g ekseninde jX¢xI4, d ekseninde —Xgx I,

kadar gerilim endikler. q eksenine jEq bileseni eklenir.
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Eger |4 akimi negatif olursa (sekil 3.7b) stator MMK’sI negatif olur ve buna “demanyetizasyon

modu” denir.
Gug faktori acisi esitlik 3.30 ile gosterilmektedir.
¢=0-y (3.30)

Esitlik 3.30 ile Sekil 3.7'de goruldugl gibi eger glic faktorli acisi bilylikse makina

demanyetizasyon modunda, kiigiikse manyetizasyon modunda galisir [76].
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BOLUM 4

KESIRLi OLUKLU RADYAL AKILI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINA

4.1 Giris

Kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinada, oluk/kutup/faz orani tam sayi yerine kesirli
sayllidir. Bu tur makinalari daha iyi tanimlamak igin ©ncelikle sargi tiplerini bilmek

gerekmektedir.
Sargl tipleri genel olarak iki gruba ayrilir;

1. Konsantre Sargi

2. Dagitilmig sargi
Bu sargi tipleri SMSM’de kullanilmasi seklinde gruplandirilirsa;
1. Ust Uste bindirilmis ve dagitilmis veya konsantre sargilar
2. Ust tste bindirilmemis, konsantre ve tiim dislere sarilmis sargilar

Sekil 4.1 a’da dagitilmis sargili, st Uste bindirilmis, 24 oluklu sargi konfiglirasyonu, 4.1 b’de
st Uste bindirilmis konsantre sargil, 12 oluklu sargi konfiglirasyonu, 4.1 c’de konsantre, Ust
Uste bindirilmemis oluklu sarginin konfiglirasyonu ve 4.1 d’de konsantre ve tim disleri

sarilmig, 6 oluklu sargi konfiglirasyonu gérilmektedir [14].
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(c) (d)
Sekil 4.1 Stator sargi konfigtirasyonlari [14]

4.2 Kesirli Oluklu Konsantre Sargi Yapisina Sahip Siirekli Miknatishi Senkron Makinalarin

Performansi

Dis etrafina sarili konsantre sargilar, radyal akili siirekli miknatisli senkron makinalar igin
oldukca avantajlidir. Clinkii sargl sonunda kullanilan bakir hacmi oldukca azaltilmis olunur.
Fakat bu tip makinalar diisiik giic uygulamalari igin sinirlandirilir. Ug fazli makinalarda,
konsantre sargi kullanimi, kisa adimli sargilar (120 elektriksel derece) ile ve geleneksel yapi
ile karsilastinldiginda disuik performanslidir. Fakat kutup sayisi artirilarak, konsantre yapiyi
destekleyen Ug¢ faz sargi yapilari vardir. Bu yaplilar, kutup ve faz basina kesirli oluk sayisi ile
gosterilir. Konsantre sargi kullanilmis Gg¢ fazli makinalarda kutup ve faz basina oluk sayisi %5'ye
esit olmali veya daha dislik olmalidir. Cizelge 4.1'de dengeli konsantre sargl elde etmek i¢in
olasi yapilar listelenmistir. Bu tablo da temel bilesenin sargi katsayisi, her bir yapinin
performansini karakterize etmek igin kullanilir. Bu katsayr her bir sarim tarafindan
sarmalanmis aki ve uyarma MMK’si tarafindan Uretilen aki arasindaki orandir. Bu deger ya
1’e esit ya da 1’den kuguktur. Kutup ve faz basina bir oluk olan geleneksel makinalar da bu
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deger 1’e esittir. Fakat oluklara kayki verildiginde bu deger 0.955’e diigmektedir [14].
SMSM'’larda dagitilmis sargi kullanildiginda, MMK sintise yaklasmaktadir.

Gizelge 4.1 Dengeli konsantre 3 fazli makinalarda oluk ve kutup sayisina gore sargi faktorleri

2/l 2 | 4| 6 | 8 | 10| 12| 14] 16
3 |12 ] 14 1/8 | 1/10 1/14 | 1/16
6 1/2 1/4 | 1/5 1/7 | 1/8
9 1/2 | 3/8 |3/10]3/12|3/14]3/16
12 1/2 | 2/5 2/7 | 1/4
15 1/2 5/14 | 5/16
18 1/2 | 3/7 | 3/8
21 1/2 | 7/16
24 1/2

Cizelge 4.2 Konsantre ve dagitilmis sargi tirleri karsilastirmasi

Ozellikler Dagitilmig sargi Kesirli oluklu konsantre
Oluk dolgu faktori %35-%40 %50-%65
Stator Yapisi Sirekli Laminasyon Sirekli Laminasyon
Sargi Sonu Uzun Kisa
Tork Ureten stator Cogunlukla yiiksek
Temel
uzay harmonikleri dereceli harmonikler

Kesirli oluklu konsantre sargill SMSM’nin yukarida belirtilen 6zellikleri disinda;

Yiksek gli¢c yogunlugu,
Yuksek verimlilik

Diisik vuruntu momenti
Aki zayiflatma kapasitesi
Yiksek hata toleransi

Maksimum sargi faktori

N o 0o r w N

Segmentasyon stator yapisiyla laminasyonlu stator yapisina sahip makinalara gore
daha yiliksek bakir oluk dolgu faktoriine ulasilabilinir ve bdylece Uretim maliyeti

azaltilr.

ozellikleri de bulunmaktadir.
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Ay

Bakir oluk dolgu faktori=—=-,
luk

Burada A,,, toplam bakir alanive A, , toplam oluk alanidir.

Fakat bu tdr sargilarin yapisinda bulunan uzay harmoniklerinden dolayi, bu sargilarin
kullanimindaki en dnemli sorun yiksek hizlardaki rotor kayiplaridir. ( miknatis kayiplari, rotor
nive kayiplari, bilezik kayiplari vb.) Ayni zamanda glriltl, vibrasyon ve dengesiz manyetik
kuvvetler gibi parazitik etkiler bu tilir sargl yapisina sahip surekli miknatish makinalarda
oldukga yuksektir. Miknatis Uzerindeki eddy kayiplari, yiksek hizlarda konsantre sargi

kullanimini oldukga sinirlanmaktadir [77].

4.3 Kesirli Oluk Yapisina Sahip Makinalarda Sargi Yapisi

Konsantre sargilar genel olarak faz ve kutup basina bir oluk yapisina sahip sargi tirleridir. Bu
sargl tirl trapezoidal dalga formuna sahip firgasiz DC makinalar igin standart sargi tipidir. Bu
sargl yapisinda sargilar dis etrafina sarilmistir ve dis etrafina sarilmis sargilar iki kategoriye

ayrilr.

Birinci kategori konsantre sargiya sahip oluklar arasindaki bosluk esit olan tasarimi icerir.
ikinci kategori konsantre sargiya sahip fakat oluklar arasindaki bosluk esit olmayan tasarimi
icerir.

ilk kategori oldukca popiilerdir ve genis kullanim alanina sahiptir. Bu kategoride iki adet sargi
konfigiirasyonu bulunur. Birincisi tek katmanl sarg tipidir. ikincisi ¢ift katmanli sargi tipidir.

Tek katmanli sargi tipinde bobin sayisi stator oluk sayisinin yarisina esittir. Cift katmanl sargi

da ise her bir olukta farkh fazlar bulunur.
4.3.1 Konsantre Sargi Kullaniminin Avantajlari

1. Sargi sonlarinda bulunan bakir hacmi oldukga azalir.

2. Daha kisa sargi sonlarina sahip oldugundan dolayi isi kayiplarinda oldukca 6nemli bir
azalma goralar.

Klasik dagitilmis sargi tipine gore verimliligi oldukga yuksektir.

Maliyeti dtstiktdr.

Dagitilmig sargi ile karsilastirilirsa Gretimi daha kolaydir.

o v &~ W

Yiksek oluk doldurma faktoriine sahiptirler.
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4.3.2 Konsantre Sargi Kullaniminin Dezavantajlar
1. 3 fazlh makinalarda dengeli sargiyi gerceklestirmek icin, oluk ve kutup arasindaki
esitlik, agagidaki esitlige uygun olmalisi zorunludur.

N, ay
recom. 2]~ (4.1)

Burada,

Ns: oluk sayisi
p: kutup sayisi
C: Katsayi

2. Konsantre sargl da uzay MMK dagilimlari sintsoidal dalga formundan uzaktir. Bu
ylizden d-q donlisimi yapmak zorlasir.
3. Moment dalgalanmalari fazla olur ve dusiik sargi faktoru riski vardir.

4. Yiksek titresim ve glraltiye sahiptirler.

4.3.3 Tek-Katmanh Sargi Konfigiirasyonu ile Cift Katmanh Sargi Konfiglirasyonun

Karsilastiriimasi

1. Oluk icerisinde cift katman kullanimi daha cok izolasyon gerektirir. Boylece oluk
doldurma faktéri ¢ift katmanli sargi yapilarinda daha duslktir.

2. Tek katmanli sargi yapilarinda bobin adimi yaklasik olarak oluk adimina esittir. Cift
katmanli da ise bobin adimi oluk adimindan kiguktir.

3. Tek katmanli sargilar, cift katmanh sargilara gore iki kat sargi sonuna sahiptirler. Yani
cift katmanli sargilar daha kuguktirler.

4. Tek katmanh sargilar daha fazla MMK uzay harmonigine sahiptirler. Bu harmonikler
ekstra stator kacak endiiktansi olustururlar.

5. Tek katmanh sargilarin hata toleransi daha yiksektir. Cunki faz-faz karsilikh
endiktansi sifirdir.

6. Yuzey miknatisli sdrekli miknatisli senkron makinalarin miknatis ylzeylerinde

endiklenen eddy akimlari tek katmanli sargi yapisinda daha yliksektir.

52



4.3.4 Sargi Diizenin Olusturulmasi

Kutup ve faz basina oluk sayisi (q) 1’in altindaki degerler icin, béliinemeyen iki tane tam

saylya kadar dusurilir (Asagidaki 6rnekte verilmistir).

q=— (4.2)
C

Sargilara 06zgli tekrarlanabilir 0 ve 1 serileri yukaridaki esitlikle bulunur. Baslangic

tekrarlanabilir dizi;

c
——

000...0111...1 seklinde elde edilir [16].
b—c b

Ornek 1: 18 oluklu, 14 kutuplu 3 fazli makina igin,

=18
3x14

:; bu durumda 4 adet sifir ve 3 adet biri icerecek dizin olusturulur.

(1) baslangig dizini: 0000111

(2) optimum dizin: 1010100

(3) optimum dizin 3 defa yan yan yazilir: 1010100|1010100|1010100
(4) klasik dizin AC'BA’CB’ seklindedir.

Bu durumda,

101010010101001010100
ACBACBACBA'CBACBACB'ACB

(5) Sargilarin ilk katmani, 1 sayisina denk geldigi sekilde siralanir.
ABCCA'B'BCA

(6) sargilarin ikinci sirasi, ilk sira bir dis araligi kadar kaydirilarak elde edilir.
ABCCABBCA

A'B'CC AB B CA

(7) son sargi siralamasi cizilirse sargi semasi asagidaki gibi elde edilir.
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Sekil 4.2 Oluk/kutbup orani 18/14 olan makinaya ait sargI semasi

Ornek 2: 9 oluk, 10 kutup sayisina sahip 3 fazli makina icin,

g= 9 _3 bu durumda dizinde 3 adet bir, 7 adet sifir olacaktir.
3*10 10

(1) baslangic dizini: 0000000111

(2) optimum dizin: 1001001000

(3) optimum dizin 3 defa yan yana yazilir: 1001001000|1001001000|1001001000
(4) klasik dizin AC’'BA’CB’ seklindedir.

10 01 001000100100 10 001001001000
ACBA'CBBACBA'CBACBA'CBEACBA'CB ACBA'CPHB’
(5) Sarginiilk katmani, 1 sayisina denk geldigi sekilde siralanir.
AAAC CCBUB'B
(6) sargilarin ikinci sirasi, ilk sira bir dis araligi kadar kaydirilarak elde edilir.
AAAC CCBBB

AAACCCB BB

(7) son sargi siralamasi cizilirse sargi semasi asagidaki gibi elde edilir.

A UA' A‘UA AU A’ CUC' CHC CUC‘ BUB‘ B|_|B BU B’
Sekil 4.3 Oluk/kutbup orani 9/10 olan makinanin sargi semasi

Ornek 3: 12 oluklu 14 kutuplu 3 fazli makina icin,

12
3*14

:% bu durumda dizinde 2 adet bir ve 5 adet sifir olacaktir.

(1) Baslangig dizini: 0000011

54



(2) Optimum dizin: 1001000
(3) Optimum dizin 3 defa yan yana yazilirsa: 1001000|1001000| 1001000
(4) klasik dizin AC’'BA’CB’ seklindedir.

100100010010 001 001 00O
ACBA'CBACBA'CBACBA'CB ACB
(5) Sarginiilk katman, 1 sayisina denk geldigi sekilde siralanir.
AA'CCBPF
(6) Sarginiikinci katman sirasi, ilk sira bir dis araligi kadar kaydirilarak elde edilir.
AACC BPF

AACCUBB

(7) son sargi siralamasi cizilirse sargi semasi asagidaki gibi elde edilir.

IEixixizixl

Sekil 4.4 Oluk/kutbup orani 12/14 olan makinaya ait sargI semasi

4.4 Kesirli Oluk Yapisina Sahip Makinalarda Vuruntu Momenti ve Moment

Dalgalanmalari

Eger oluk ve kutup sayilari, en kiclik ortak katlari buylik olacak sekilde secilirse, cok diisik

vuruntu momenti olusur [78].

Cizelge 4.3 Kutup ve oluk sayisina baglh olarak vuruntu momentlerinin ve moment
dalgalanmalarinin degisimi

Kutup sayisi | Oluk sayisi | EKOK | Vuruntu momenti moment
60 72 360 1,4 2,6
64 72 576 0,3 34
64 60 960 0,03 3,2
64 66 2112 0,003 34
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4.5 Kesirli Oluklu Suirekli Miknatisli Senkron Generatoriin Kullanim Alanlari

Kesirli oluklu strekli miknatisli senkron generatorler yiiksek glic/hacim orani, hassas kontrol

ayari istenen yerlerde kullanilir. Baglica kullanim alanlari Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Kesirli oluklu strekli miknatisli senkron generatorin kullanim alanlari

p/Q q Katman Sayisi | Miknatis tipi Glg Hiz Uygulama
2/3 0.5 2 Yiizey 2 18000 Vakum
Pompasi
4/6 0.5 2 Dabhili 11 6000 [ Alan Zayiflatma
6/9 0.5 2 Yizey 1.4 3000 YMK
8/12 0.5 2 Yizey 1.6 3000 YMK
10/12 2/5 lve?2 Ylzey 0.23 400 YMK
10/12 2/5 2 Dabhili 45 420 Kagit endustrisi
14/15 0.357 2 Ylzey 20 2000 | CerUygulamasi
16/24 0.5 lve?2 Dahili 45 1000 | Alan Zayiflatma
20/30 0.5 1 Dahili 150 ~200 Ceruygulamasi
22/24 | 0364 2 Dahili 185 | 1700 Otomotiv
24/18 0.5 2 Yiizey 0.2 ~150 | YMK kullaniimig
bisiklet
28/24 2/7 1 Yizey 0.26 250 Bisiklet
28/24 2/7 1 Ylzey 0.80 250 Alan Zayiflatma
24/36 0.5 2 Ylzey 5 240 Rizgar Turbini
26/36 0.462 2 Ylzey 10 200 Rizgar Turbini
30/36 2/2 1 Ylzey 6 600 Alan Zayiflatma
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BOLUM 5

RADYAL AKILI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINA TASARIMI

Bu boélimde radyal akili strekli miknatisli senkron makinalarin tasarimlari igin kullanilan

yontemler ve boyutlarndirma denklemleri anlatiimistir.

5.1 Makina Tasarimini Etkileyen Faktorler
Makina tasarimini etkileyen faktorler asagidaki gibidir,

. Ekonomiklik: Tipik olarak makinalar minimum malzeme maliyeti ve liretim maliyetine gore
tasarlanirlar. Baska bir deyisle malzeme maliyeti ve isletme maliyetleri arasindaki denge

distintlmelidir.

. Malzeme Limitleri: Malzemelerin fiziksel limitleri makinanin performans ve boyutlarini

tanimlamaktadir.

. Ozellikler ve Standartlar: NEMA’da belirtilen standartlara uygun 6zelliklere sahip olmasi

gerekir.

Ozel Faktorler: Bazi uygulamalarda 6zel kosullarda dusiinilmelidir. Ornegin uzay
uygulamalarinda maksimum dayanikhlik minimum agirlik istenir. Makina tasarimi,
parametrelerin kombinasyon dizileri ile uygun sonuglarin alinabildigi bir konudur. Cok farkli
tasarimlar ayni performansi saglamasina ragmen kendi aralarinda farkli parametrelere goére

avantaj ve dezavantajlara sahiptirler [79].
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5.2 Geleneksel Tasarim Yaklagimi

Geleneksel tasarim yaklasimi yarim yuzyildir varolan ve bas parmak kurali ile (reticilerin
kullandig ampirik yontemlere dayalidir. Geleneksel tasarimda, uygulayicilar sezgisel olarak

sectikleri tasarim parametreleri ile baslarlar.

5.2.1 Boyutlandirma Denklemleri

Geleneksel makina tasarimi asagida gosterilen boyutlandirma denklemi ile baslar;

2
D /
$=11K,, XB, xQx ij x—tk_xp (5.1)

Wi (1000 1000

Burada S, motorun watt cinsinden glicl, B (Tesla) manyetik yiklenme, Q (A/m) elektriksel
yiklenme, D, (mm) stator capi, lsu (mm) makinanin aktif uzunlugu, Ky: temel harmonik icin

sargl faktort ve n nominal hizdir.

Burada B ve Q tasarimc tarafindan secilerek isleme baslanir. Manyetik yiklenme B;
materyalin doyma noktasi, histerisiz ve eddy akim kayiplari kullanilarak sinirlandirihr.
Elektriksel yiklenme ise, iletkenlerin bakir kaybi ve izolasyon malzemesinin isinma limitlerine

gore sinirlandirihir [80].

5.2.2 En/Boy Orani Segimi

B ve Q segildikten sonra, esitlik 5.1’den DSZOLstk degeri hesaplanir. Kutup sayisi p ile A (en/boy

orani) tanimlanan bir makinanin A orani,

PP (5.2)
mxDy, /p 1T,

olarak tanimlanir.

Burada T, metre cinsinden kutup adimidir. Uygun A oraninin segilmesiyle Dy, ve lg

hesaplanabilinir. B ve Q haricinde A’da tasarim sirecinin baslangicinda tasarimci tarafindan
secilen diger parametredir. A'nin iyi se¢cimi daha kisa bobin uzunluguna karsin daha yuksek
endiklenen gerilim saglar. Ayni aki yogunluguna sahip makinalarda endiiklenen gerilim,
bobin alani ile orantilidir. Ayni bobin uzunlugunda daha fazla endiklenen gerilim

endiklemek icin kare bobin tasarimi yani A=1 istenir. Bunun yani sira A se¢imi, performans
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gereksinimlerine, malzeme tiiketimine, Uretim kolayligina ve sogutmaya da baghdir.

Geleneksel tasarimda A orani ampirik egrilere dayalidir [81].

5.2.3 Akim Yogunlugu Se¢imi

B, Q ve A degerleri secilmesinden sonra diger 6nemli bir tasarim parametresi olan J, akim

yogunlugu segilir. Nominal akim igin akim yogunlugu bakir telin kesit alaniile tanimlanir.

A=l (5.3)

wire -
Js

Yiksek akim yogunlugu; daha kigik bakir telin kesit alani (A . .) ve daha bilyiuk endivi

wire
direnci (R,) demektir. Ayni stator akimi icin, bakir kayiplari artar. Bakir kayiplari sadece
makina performansini degil ayni zamanda da sargi isletme sicakligini artirir. Béylece daha
fazla 1s1 Gretilir. Sargl isletme sicakhgi, maksimum izolasyon sicakligi tarafindan
sinirlandinldigindan, makina tasarimcisi yeterince disik calisma sicakligina sahip akim
yogunlugunu tercih etmelidir. Fakat ince tel kullanilirsa, bakir miktarini azalir ve daha az oluk
boslugu istenilir. Dis uzunlugu azalir ve ¢elik miktari azalir. Tim bu etkiler makinanin

malzeme fiyatint ve agirhgini azaltir. Bundan dolayr akim yogunlugu c¢ok dusik

secilmemelidir.

Geleneksel tasarimda akim yogunlugu basparmak kurali veya tasarimcinin deneyimine bagli
olarak secilir. Ampirik kurallara gére, akim yogunlugu genellikle 3 ile 7 (A/mm?) arasinda

secilmelidir [81].

5.2.4 Aki Yogunlugu Se¢imi

Kullanilan malzemeye goére, dislerdeki ve nilvedeki aki yogunlugu malzemenin B-H
egrisindeki dirsek noktasina gore secilir. Geleneksel tasarim kurallari silikon celige gore
gelistirildiginden B-H egrisinin dirsek noktasi 1.4 T civarinda alinir. Fakat manyetik
malzemedeki gelismelerle niive malzemesindeki doyma aki yogunlugu 2.2 T'ya kadar
cikmaktadir. Calisilan aki yogunlugu yiiksek olursa, daha kigik dis genisligi, daha ince niive
ve boylece daha kicik makine tasarimi imkani elde edilir. Sonuc olarak, dirsek noktasi 1.4 T
alinan ampirik tasarim egrileri, modern manyetik malzemeler kullanilarak tasarlanan

makinalar igin uygun degildir [80].
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5.2.5 Geleneksel Elektrik Makina Tasarimi Akis Diyagrami

Geleneksel elektrik makinalari tasarim sirecleri iteratif proseslerdir ve akis diyagrami Sekil
5.1’de gosterilmistir. Makinanin verimliligi ve glg faktdérli ©6nceden tahmin edilir ve

makinanin glici esitlik 5.4’deki gibi bulunur.

P
S=—F— (5.4)

nxpxf
Burada Pg, istenilen ¢ikis glictdur. S hesaplandiktan sonra B ve Q degerleri segilerek D ve L

hesaplanir. Sonra nominal gerilim ve akim yogunluguna bagh olarak sarim sayisi ve stator
sargilarinin tel capi sargi dizilimine gére tanimlanir. Ayni zamanda dis genisligi ve nive
kalinhgi, segilen dis ve niive aki yogunluklarina gore segilir. Makinanin dis ¢api, sargilar, dis ve

nive alanindan hesaplanir.

Bastan sona bir deneme tasarimi tamamlandiktan sonra, deneme tasarimi performansi
hesaplanir ve secilen baslangic tasarim parametreleri istenilen performans elde edilene

kadar degistirilir. Bu yontem oldukc¢a zaman alici bir ydontemdir [80].

¥ Y Y
istenilen giic faktorii elektriksel&manyetik Manuel olarak
ve verimlilik belirlenir yiiklenme, en/boy akim ve aki yogunlugu
orani segilir secilir
4 v
tasarm ornek tasarim
ozellikleri baslar

Ongoriiler ile
ayni mi?

Tasarim ihtiyaci
karsiliyor mu?

Tasarim sonu

Sekil 5.1 Geleneksel tasarimda iteratif tasarim slirecinin akis diyagrami
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5.3 Siirekli Miknatish Senkron Generatérlerde Elektrik ve Mekanik iliskiler

Sdrekli miknatishi senkron generatorlerin calismasi mekanik enerjinin manyetik enerjiye ve
manyetik enerjinin elektrik enerjisine donlismesine dayanmaktadir. Bundan dolayr manyetik
enerjiyi dogrudan etkileyen manyetik akinin hesabi olduk¢ca 6nemlidir. Manyetik aki

hesabindan endiiklenen gerilim ve moment bulunur.

5.3.1 Toplam Aki ve Endiiktans

Akl ve 6z endiktans Sekil 5.2’de ki manyetik devrede gosterildigi gibi tanimlanir. Bu devre
bir manyetik alan tGretmek igin tek bobin kullanildiginda tek uyartimh adini alir. Akimdan (i)

dolayr aki (@) cekirdek etrafinda ve sag el kuralindan dolayi saat yoniinde akar. Ohm

kanununun esdegeri manyetik devrede kullanilarak aki, esitlik 5.5’de ki gibi elde edilir.

¢:E (5.5)

0, MMK tarafindan gorilen manyetik direnctir (reliktans). Bu aki tim Zs doner sargi

boyunca geciyorsa toplam aki olarak tanimlanmustir.
Toplam aki:
A=Z %@ (5.6)

Esitlik 5.5 ve 5.6 birlestirilirse

2

Z
A===xj 5.7
0] I 5-7)

Bu ifade, toplam akinin, akim bobini ile dogru orantili oldugunu gosterir. Sonug olarak,

endlktanstaki toplam aki ile sabit akimin iligkisini tanimlamak yaygin olarak gérilmektedir.
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Sekil 5.2 Tek uyartimh manyetik yapisi ve manyetik devre modeli

z

l=—=—2=7"X% 5.8
CTgTAA (5.8)

p=07" olmak iizere, bu esitlik reliiktansin uyariima diizeyinin bir fonksiyon olmadig

durumlarda gecerlidir. Diger bir deyisle, bu manyetik malzeme dogrusal oldugu zaman ya da
dogrusal olarak kabul edildigi zaman gecerlidir. Malzeme dogrusal olmadigi zaman
endiktans uyarilma dizeyinin bir fonksiyonu olur. Bu durumda diferansiyel ve ortalama

endiktanslar ferromanyetik maddelerin miknatislanma egrilerine gére tanimlanir.

(5.6) ve (5.8) esitlikleri tek bir bobinin endiktansinin 6zelliklerini tanimlar. Bu esitlikler

strekli miknatisli senkron makina tasariminda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Karsit endiktans Sekil 5.3’de ki ¢ift uyartimh manyetik devrede gosterilmektedir. Clinki bu
devre iki kaynaktan beslenmektedir. Her bir sargi tarafindan olusturulan aki iki yola ayrilir.
Biri birinci bobin etrafinda digeri ise ikinci bobin etrafinda akar. iki akinin gectigi bobin

uzerinde bilegke aki olugur. Siiperpozisyona gére, ¢ yalniz birinci bobin tarafindan Uretilen
akiyla karsit akinin toplamidir. Benzer sekilde, ayni durum ¢, icin de gecerlidir. Bunu

matematiksel olarak ifade edersek:
aA=a.+%, (5.9)

G=G TP (5.10)

62



¢1 (b) @

Sekil 5.3 Cift uyartimli devrenin manyetik yapisi (a) ve devre modeli (b)

@j ; j’inci bobim akimi nedeniyle i’inci bobin akisidir. Manyetik devreyi ¢6ziminde akilar;

Z, i,
- 5.11
% O,+0,//0, (5.11)
Z,%i,
- 5.12
@, 0, +0.//0. (5.12)
X
) =8>, (5.13)
D1 +Dm
X
= @, x4, (5.14)
D2 +Dm
Ayni islemi esitlik 5.6’da uygularsak her sarginin aki bagintisi;
A=Z,x@=2,%(@4,+@,) (5.15)
A=2,%8=2,%(g,+@,) (5.16)

5.15ve 5.16 esitliklerinde L, =2, x@,, L, =Z,x@,,L, =L, =Z, X@, =Z, %@, kullanilirsa;

A =L xi +L, xi, (5.17)
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A =L, Xi +L, xi, (5.18)

L; ve Ly'nin asagidaki degerleri igin;

2
L S S (5.19)
Il i,=0 D1+D2//Dm
2
L=t o5& (5.20)
I2 i1 =0 D2+Dl//|]m

ve karsilikli endiiktanslar;

_ leZZXDm
O, x0,+0,xd,_+0,x0

— =72
_L21_

i =0 1

L,=2%

2

(5.21)

)

Esitlik 5.21'de ki karsit endiktans, iki karsit bobinden dolayr olusmaktadir. [

reliktansinin degeri karsit endiiktansi belirler. Eger [, degeri sifir ise, iki bobin arasinda

etkilesim sifirdir ve higbir aki digerine bagh degildir. Bunu dogrulamak igin (5.21)'de

U, degerini sifir yaparsak karsilikli endiktanslarin sifir oldugu gérilir. Diger yandan
U, degeri sonsuz oldugu zaman (Agik devre durumu) karsit endiiktans maksimum degerini

alirve (L,L,)"*"dir.

Genel bir kural olarak 6z endiktans, genellikle sargilar arasindaki karsit endiktans

degerinden ¢cok daha blyuktir [84].

5.3.2  Sirekli Miknatis Nedeniyle Karsit Aki

Siurekli miknatish senkron makina da moment Uretimi kalici bir miknatis ve bir veya daha
fazla enerji bobinleri arasindaki karsit kuplajdan olusur. Bu kavram Sekil 5.4’de gosterilen

manyetik devreden gorilebilinir.

Bu devrede miknatistan ¢ikan aki bobin ile baglantilidir. Bunun sonucu olarak bobin akisi

@=q,+@, ‘dir. (@, bobin akimi nedeniyle olusan bobin akisi ve @, miknatis nedeniyle

olusan aki) Verilen bu akilar 5.22 ve 5.23 esitliklerinde tanimlanmistir [84].

4 (5.22)
g+0d

@, =
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U, x@

=—n 5.23
%= (5.23)

Dana 6ncede oldugu gibi bu aki baglantilari tim N doéner sargilari igin toplam aki;
A=LXj+Zxq (5.24)
olarak elde edilir.

[
_L S Y @
NI
— N
@

Sekil 5.4 Miknatis ve bobin igeren bir manyetik yapi

Sekil 5.4’de ki modellemeye alternatif olarak, Sekil 5.5’de gosterildigi gibi sirekli

miknatis modelinin Norton-Thevenin dénisim yapilabilir.

¢

\

Sekil 5.5 Bir miknatisin Thevenin esdeger devresi
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5.3.3 Endiiklenen Gerilim

Endiklenen gerilim (e) faraday yasasi ile tanimlanir ve zamanla degisen aki s6z konusu
oldugunda uyardigi bu sargidan gerilim gecer.

d)l

Ty (5.25)

Endiklenen gerilimin polaritesi Lenz yasasi ile bulunur. Lenz yasasina gore “endiiklenen
gerilimin meydana getirdigi akim, kendisini meydana getiren akim degismesine veya

harekete karsi koyar.” Endiklenen gerilim, her zaman kendi aki degerini sabit tutmaya galisir.

Esitlik 5.25 ile tek uyartimh durum icin Endiklenen gerilim esitlik 5.26’da ki gibi elde edilir.

e= =[x _+i><— (5.26)

Sabit endiiktanslar icin esitlik 5.26’da ki en sagdaki kisim sifirdir ve bu ifade bir bobin igin
standart elektrik devre analizindeki iliskiyi verir. Degisken endiiktans oldugu zaman, bu deger
sifir olmaz. Bu degisken endiiktans, zamana bagli degisen akimin olusturdugu aki tarafindan
meydana gelir. Ozellikle bu endiiktans, x pozisyonuna sahip bir fonksiyon olarak degisiyorsa,

esitlik 5.26 asagidaki gibi yeniden yazilarak esitlik 5.27 elde edilir.

A ) 9k dE (5.27)
dt dt dx

Bu formildeki V, endiiktans degisimlerindeki hizdir. (v = dx/ dt) Esitlik 5.27’de ilk kisim
tranformator gerilimi, ikinci kisim ise hiz gerilimi ya da Endiklenen gerilim olarak adlandirilir.
Cunkl genlik hizla dogru orantilidir. Déner sistem icinX=6 ve V= olur ve endiklenen

gerilim;

S9N 9 xix Ot (5.28)
dt dt de

olarak elde edilir.

Esitlik 5.28’e gore bir endiiktansin elektriksel modeli Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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A A

L

e i dl C‘)
oy —
do ~=

Sekil 5.6 Bir endiktansin elektriksel devre modeli

e:@:Lxﬂ+ixﬂ+zxd¢m+q) xd—N (5.29)

dt dt dt dt modt

Burada bobin gerilimine katkida bulunan dért terim vardir. ilk iki terim sirasiyla
transformator gerilimi ve endiiklenen gerilimdir. 3. terim, miknatis bagil hareketlerinin
bobindeki manyetik aki miktarinda degisiklige yol agmasindan olusan terimdir. En son terim

ise sarim sayisinin degisimine bagli miknatis akiy1 géz 6niinde bulunduran terimdir.

534 Moment

Moment, iki yontemle bulunmaktadir. Birincisi Maxwell gerilme tensoérd, ikincisi ise sanal is

metodudur. Maxwell gerilme tensoriine gére moment hesabi esitlik 5.30’a gore yapilir.

T=i rxB xB.dl (5.30)
Hy

Sanal is metoduna gére moment, rotor hizina bagh olarak, manyetik enerjideki degisimdir.

Buna gore moment hesabi esitlik 5.31’e gore yapilir [82].

=9 (5.31)
06

Esitlik 5.31 acilirsa moment esitlik 5.32’de ki gibi elde edilir.

ow'
_OW'ot _ gt _P _e, i, te,Xi, te Xi (5.32)
o 00 00 w w
ot
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BOLUM 6

KESIRLI OLUKLU RADYAL AKILI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
GENERATORUN MANYETiK ESDEGER DEVRE MODELI

Manyetik enerjinin hesaplanmasi igin degisik yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanilanlari, sonlu elemanlar metodu ve manyetik esdeger
devre yontemidir. Sonlu elemanlar yo6ntemi zaman bakimindan daha uzun
sirmektedir. Fakat daha dogru analiz sonucu vermektedir. Bu bélimde kesirli oluklu
radyal akili stirekli miknatisli senkron generatériin manyetik esdeger devre modeli

verilmistir.
6.1 Manyetik Devre Bilesenleri

6.1.1 Temel Denklemler

Manyetik alani ifade eden iki vektor vardir. Bunlar B ve H vektorleridir. B, manyetik
alan yogunlugu, H ise manyetik alan siddetidir. Makina tasarimi igin kullanilan
malzemelerde B ve H ayni dizlemdedir. Genellikle malzemelerde B ve H arasindaki
iliski non-lineerdir ama yaklasik olarak lineer kabul edilebilir. B ve H arasindaki baginti

esitlik 6.1’de gosterilmistir. Burada f, malzeme gegcirgenligidir [1].
B=uxH (6.1)

Manyetik devre analizinde malzeme gecirgenligi 6ncelikle lineer kabul edilir. Béylece
analiz B-H egrisinin lineer bolgesinde yapilir. Manyetik alan analizinde iki énemli
denklem vardir. Biri aki ile aki yogunlugu arasindaki bagintiyi veren denklem, digeri

elektromanyetik kuvvet ile alan siddeti arasindaki bagintiyi veren denklemdir.
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Manyetik analizinden bu iki denklemi bulabilmek igin Sekil 6.1’de verilen diferansiyel

boyutta bir blok ele alalim. Kullanilan malzeme lineer kabul edilecektir [84].

dz

S——— — - —

Sekil 6.1 Diferansiyel boyutlardaki blok

Bu bloktan gecen aki,

do =B,(x,y)dxdy (6.2)
6.2 esitligi ile hesaplanir.

Bircok durumda, B,(x,y), tim kesit Gzerinde sabit kabul edilir. Bu durumda esitlik 6.2
ifadesi genellestirilirse,

P=BxA (6.3)
olarak elde edilir.

Bu esitlik manyetik devre analizinin ilk temel denklemidir. ikinci temel denklem

manyetomotor kuvvet denklemidir.

dF =Hdz =H x| (6.4)

6.1.2 Hava Araliginin Modellenmesi

Hava araliginin reliktansini veya manyetik iletkenligini modellemek olduk¢a zordur.
GClnkd akinin tamami hava araligl boyunca rotordan statora gegmez. Akinin bir kismi
devresini disaridan tamamlar. Sekil 6.2’de aki cizgilerinin hava araligindaki gecisi

gorilmektedir.
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Dis

Miknatis

Sekil 6.2 Hava arahgi aki gizgileri
Hava araliginin manyetik iletkenligi veya relliktansi hesaplanirken ¢ogunlukla kacak
akilar ihmal edilir ve akinin tamaminin rotordan statora hava araligi boyunca gegctigi
varsayilir. Daha dogru bir sekilde hesaplamak icin sonlu elemanlar analizi yapilir. Esitlik

6.5’de hava araliginin manyetik iletkenliginin hesabi verilmistir.

P, =1, xA/g (6.5)

6.1.3 Oluklarin Modellenmesi

Elektrik makinalarinin ¢cogunda, sargilari tasiyan oluklar bulunmaktadir. Bu oluklarin
manyetik gegirgenligi havanin manyetik gegirgenligi ile aynidir. Fakat oluklu yapilarda
hava araliginin manyetik iletkenligi veya relliktansi degisiklik gostermektedir. Sekil

6.3’de sadece bir oluk bir dis yapisina ait kesit gortilmektedir [84].

Sekil 6.3 Bir oluk bir dis yapisina ait kesit
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Oluklu yapida hava araliginin manyetik iletkenligi esitlik 6.6’da ki gibi hesaplanir.

4 X
P, =2xP, +H,=uo><Lstk>{ﬁ+—xln(1+" WH (6.6)
g n 4xg

6.2 Geometrik Parametre Hesabi

Parametre biyukllkleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de gortilmektedir.

Stator

Sargi

Dig

Rotor

Hava Araligi
6 Miknatis

Sekil 6.4 Geometrik tanimlamalari gsteren makina topolojisi

Sekil 6.5 Makinanin oluk geometrisi
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Sekil 6.4 ve 6.5’de ki buyukltkler icin parametrik ifadeleri yazarsak,

Rsb =Rso _Wsy (6.7)
Rsi :Rro +tg (6'8)
Ri =R —ln—w,, (6.9)

Stator ylzeyi igerisindeki kutup agisi,

T, =R, %06, (6.10)
Rotor ylizeyi icerisindeki oluk agisi,

T, =R, %0, (6.11)
Oluk ayagi genisligi,

w, =T, —w, (6.12)
Oluklar arasi Ust genislik,

w, =R, X8 —w, (6.13)
Oluklar arasi alt genislik,

w, =(R, +d, +d,)x8, —w, (6.14)

Oluk ayagindan stator boyunduruguna kadar uzunluk,

d,=d, +d, +d, (6.15)
d +d,=a, xw, (6.16)
d; =d, —a,xwy (6.17)

Burada @, (oluk kesirlemesi) ,

a, :Wf (6.18)
Wsi Wti
seklindedir.

6.3 Yiiksiiz Durumda Manyetik Esdeger Devre Modeli

6.3.1. Oluksuz Yapi i¢in Manyetik Esdeger Devre Modeli

Sekil 6.6’da stirekli miknatisli senkron makinaya ait enine acilmis kesit gosterilmistir.
Her bir miknatistan ¢ikan aki, N kutbundan S kutbuna dogrudur. Bu durumda bir

miknatis ne kadar disi kapsasa da en nihayetinde akinin izledigi yol N'den S’e dogrudur.
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Stator [ b

Hava Araligi

[ N ]

Rotor = ‘tTm-—m—momoo————o

:

o
- |-
L

Sekil 6.6 Oluksuz yaplya ait strekli miknatish senkron makinanin enine kesiti

Oluksuz yapi igin temel manyetik esdeger devre sekil 6.7’de gosterilmistir.

DS

Stator

Hava Aralig|

@®o.c

S

Miknatis

Rotor

Dr

Sekil 6.7 Oluksuz yapi icin temel manyetik esdeger devre [84]
Endiklenen gerilim hesabina gegmeden 6nce hava araligi aki yogunlugu (Bg ), Sekil

6.7’de ki manyetik esdeger devre ¢ozilerek bulunur. Bu devrenin ¢dzimu igin Sekil 6.8

d’deki devrenin ¢6zimu kullanilir.
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S

20, =

(c)

e

S

a(H)20,=

S

2ngr§§

(d)

Sekil 6.8 Sekil 6.7'de ki manyetik devrenin basitlestirilmis hali

Sekil 6.8 d’e gore,

2x0,,

Q=
s+ /
@ =kx*xp

/

m

o, =——m
,ur X :uO X Amik

m

0, =—2
Ho ><Ag

0 = Wap

S

/Jo X :urec,stell X As

ZXDm+[LXE?+D,+ZXDg

@
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(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)



0, %0, ,

+2x[] =2xK XR 6.24
o,+0, ' ? T (624)

olarak ifade edilirse,

K,
@ =K, xp= X@ (6.25)
1+er:urxngm
I, XA,
elde edilir.

Burada K;, kacak faktori olup, degeri birden kigiktur.

6.3.2. Oluklu Yapi igin Manyetik Esdeger Devre Modeli

Sekil 6.9'da oluklu yapiya ait stirekli miknatisli senkron makinaya ait enine agiimis kesit

gosterilmistir.

Stator |mm—————————- .

Dig

|

|

V
Hava Aralidi _cb;h_‘ | Oy

Rotor

Sekil 6.9 Oluklu yapiya sahip siirekli miknatisli senkron generatériin enine kesiti

Oluklu yapi igin temel manyetik esdeger devre Sekil 6.10’da gosterilmistir.
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Stator

Hava Araligi

Miknatis

Rotor

O

r

Sekil 6.10 Oluklu yapi i¢in temel manyetik esdeger devre
Endiiklenen gerilim hesabina gegmeden 6nce hava araligi aki yogunlugu (B, ), Sekil

6.10’da ki manyetik esdeger devre ¢ozilerek bulunur. Bu devrenin ¢6zimu icin Sekil

6.11’de ki basitlestirilmis esdeger devre kullanilr.

[ top

[ ]
L |

® e =@

Sekil 6.11 Basitlestirilmis esdeger devre

(ax(o, +0,)+0,)x0,

O (4x([|g+|]t)+[ls)+|],

(6.26)

top

Remenans aki @, remenans aki yogunlugundan B, hesaplanabilir.
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B =g x| 1+ 1m0 297 (6.27)
T r 100 k,Br *

W =BrT X Tm sttk (628)

Generatoriin miknatis aki modelinden elde edilen manyetik devreyi ¢6zmek icin

sliperpozisyon yontemi kullanilir.

cnl‘l [ ]
o L 1

@nta []top

3 20, 20,

» |
> L
U top

0, 0, g

(“ntz

(b)

Sekil 6.12 Manyetik esdeger devrenin sliperpozisyon esdegeri

Slperpozisyon ¢ozimi yapildiginda,

1 2x[]
P X_Xx—— —m = 6.29
Wnl (or 2 4x[|m+|:]top wmz ( )
— gt 2 n ey (6.30)
qolntl _wr 2 4x|:|m +|:|top _qoth :
G = b T Gy (6.31)

Hava arahgi akisi ve kacak aki miknatis akisindan hesaplanabilir. Miknatisin akisina bagli

olarak esdeger devre Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13 Miknatis akisina bagl esdeger devre

|:]I

= 6.32
% %4xmg+4xmt+ms+m, (6.32)
= AU, (6.33)
i @"4xmg+4xmt+ms+m, '

@
fLKG:ZZ, (6.34)

@

= 6.35
e meLstk ( )
B = (6.36)

meLstk

7., = Miknatis agikhg
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6.4 Yiiklii Durum igin Manyetik Esdeger Devre

6.4.1 Oluk/Kutup orani 9/10 Olan Siirekli Miknatish Senkron Generatér icin Yiiklii

Durum Manyetik Esdeger Devresi

Sekil 6.14 Oluk/Kutup orani 9/10 olan bir makinanin A fazina ait sargi yapisi

Bu makinanin sargilar yukli durumdaki esdeger devresi,

GCD(10,9) = 4 (6.37)

Kolsayisi= (6.38)

s =9
GCD(N,,2p)
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0. ||0, |0, |0, |0, |10, |10, |0, |3,

% qD10 ¢11 ¢12 ¢13 Q (D15 ¢16

O, |[|0g |10, |0, |0, |0, |0, (O, |0

g g g g g

Sekil 6.15 Oluk/Kutup orani 9/10 olan makinanin manyetik esdeger devresi

Devrenin analizi yapilirsa;

Gop -G O O 00 0
G Gyp G O 0 0 0
o G @ B 0 0 0 0
0
0

0 6 & © 0 (6.39)
[G1]= 0 0 G
t g tC
O 0 O 0 G & GO
0 0 0 -G ci\’op -G
0 0 0 0 -G Gy
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-G 0 0 0 0 00 0
0 -G 0 0 0 00 0
0 0 -G 0 0 00 0
0 0 0 1G 00 0 0
[G,] = (6.40)
0 0 0 0-G 0 0 0
0 0 0 00 -G 0 0
0 0 0 0 O 0 -G 0
| 0 0 0 00 0 0 G |
[ Ggap Gt O 0 0 0 0 O 1
-Gt Ggap Gt O 0 0 0O O
0 'G’nut %ap 'Qnut 0 0 0 O
0 0 - - 0 0O O
[Gs] = P G G (6.41)
0 0 0 -Gt &p -Gt 0O O
0 0 0 € Ggap Gt O
0 0 0 0 0 Gput Ggap -Gt
0 0 0 0 0O O -Gt @ap
G
[G]{ " GZ} (6.42)
G, G
(] =[G][F] (6.43)
|
o. = m (6.44)
" :UrIUOAm
- 9
O.= (6.45)
g IUOAg
DS=L (6.46)
luolurec,stelA S
Toplam aki;
As =K@ (6.47)
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Bys :% (6.48)
¢}
[BG} Z[ngm]J’[Bgs] (6.49)

Esitlik 6.49 ifadesi hem YMK malzemeli hem de Celik kullanilmig 10 kutup 9 oluk yapil

statora sahip slirekli miknatish senkron makine igin hesaplanip, Sonlu elemanlar

yontemi (SEY) ile karsilastirildiginda ;

(a) (b)

Sekil 6.16 (a) Celik malzemeli statora sahip stirekli miknatish senkron makine (b) SMC
malzemeli statora sahip slirekli miknatisl senkron makine
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Cizelge 6.1 Celik malzemeli makina igin SEY ve MED karsilastirmasi

Cizelge 6.2 YMK malzemeli makina icin SEY ve MED karsilastirmasi

Celik igin SEY MED
Bgmax 1.15 1.1
Btmax 1.8 1.77
Boymax 1.5 1.45

YMKigin SEY MED
Bgmax 1.05 1.0
Btmax 1.4 1.35
Bsymax 0.8 0.75

9 oluk 10 kutuplu makinanin kesiti Sekil 6.17'de gosterilmektedir. Bu analitik
modelde aki yénii miknatis kutbundan endiiviye dogrudur. Uretilen gerilim ve
endiklenen akim olusan aki ile ayni yondedir. Rotor, miknatis kutuplarina bagh olarak
donme hareketini gergeklestirir. A faz sargisi ile B faz sargisi arasindaki olugun merkezi

referans eksenini olusturmaktadir [92].

_______

N || ][ s ][N s ][N JT[s

Sekil 6.17 Oluk/Kutup orani 9/10 olan makinanin kesiti

ideal manyetik aki yogunlugu Sekil 6.18’de ki gibidir.
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0, (rad)

gmax

Sekil 6.18 Manyetik aki yogunlugunun rotor agisina bagli degisimi

Manyetik aki yogunlugunun rotor acisina gore dagilim fonksiyonu;

Bymax for 0<6<6, &6,<6<0;
By (6) =1-Bymax for 8,<8<6, (6.50)
0
elde edilir.
e, = OmP _ OmP _ 6P _ OmP
Denklem 6.50 deGl—%, Bz—epp—%, 93—9pp+%, 94—29pp—%,

G;=26,p’dir.

9 oluk 10 kutuplu makinsnin hava arahg aki yogunlugu dagilimi sekil 6.19°da

gosterilmistir.
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MED
Speed-PC BDC

a8 I I | | | | |
]

50 100 150 200 250 300 350 400

Rotor donme agisi (Derece)

Sekil 6.19 Analitik model ve manyetik esdeger devre yontemi ile elde edilen hava
arahigr manyetik aki yogunlugu degisimleri
Sekil 18’den de anlasildigi gibi rotorun donmesine bagli olarak hava araligindaki
manyetik aki yogunlugu degisim gostermektedir. Aki yogunlugundan elde edilen aki

fonksiyonu,

w(6)=B,(6)ds (6.51)
olarak elde edilir.

Faraday yasasina gore akinin zamana gore degisimi endiklenen gerilimi vermektedir.

Buna gore,

e(g) =— (6.52)

elde edilir.

Endiklenen gerilimde 6nemli olan parametreler manyetik aki yogunlugu ve sargi

faktoriadar. Sargi faktori asagidaki ifadelerle hesaplanir;
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N

S

zZ=
GCD(N,,N,,.N,,)

Sargi dagihm faktord;

sin(gon)
k :L
d,n
© zsin(X9)
2z
Vs = Ny
S NS
E=TT Vs

Kirisleme faktori;
K., =cos(e)
Sargi faktori;

Kyn =Kgn*K

w, en

15
kw = Z k w,n
n=1

N

n wn ““m ™= stl
ph

E,=—k,w,L krrOBgn\/E

e, = E; sin(wt) + E, sin@Bwt) + E; sin(Gwt) + E., sin(7wt)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

Sekil 6.20’de 9 oluk 10 kutup yapisindaki makinaya ait endiklenen gerilim dalga formu

gosterilmistir.
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Enduklenen Gerilim

. I
WSD 50 100 160 200 260 300 350 400
Rotor donme acisi

Sekil 6.20 Analitik model ve manyetik esdeger devre yontemi ile elde edilen A fazina ait
endulklenen gerilim dalga formu

Moment, iki yontemle bulunmaktadir. Birincisi “Maxwell Gerilme Tensori” ikincisi ise
“Sanal Is Metodu”dur. Maxwell Gerilme Tensoriine gére moment hesabi (6.52)

numarali esitlik yardimiyla elde edilir.

T :LquinEdl (6.62)
Ho |

“Sanal Is Metodu”na gére moment, manyetik enerjinin rotor hizina bagli olarak
degisimidir. Co- enerji metoduna dayanmaktadir. Buna gére moment hesabr (13)

numarali esitlik yardimiyla elde edilir [82].

LW (6.63)
26

(6.63) formala acilirsa;

ow'
OW'ot _ ot _P_e,i, +ej, +ei
- — =" —== aa cc 664
ot 06 00 w w (6:64)
ot

elde edilir
Esitlik (6.64) kullanilarak elde edilen moment dalga formu Sekil 6.21 ve 6.22'de
gosterilmistir.
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Moment

Moment (Nm)

28

28

221

WED
—8EY

100 150 200 260 300 360
Rotor Donme Agisi

Sekil 6.21 YMK-SMSM Moment dalga sekli

400

28

L, LA SR

SEY
— MED

100 150 200 250 300 350
Rotor Dinme Acisi

Sekil 6.22 Celik-SMSM Moment dalga sekli
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6.5 Makina Tasarimi igin Algoritma Akisi

Manyetik esdeger devre yontemi kullanilarak, esitlik (6.49) ile hesaplanan hava araligi
akisi ifadelerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu degerleri Sekil 6.23’de
gosterilen yazihm akis diyagraminda kullanilarak moment ve endiiklenen gerilim
degerleri elde edilmistir. Olusturulan algoritma, hava araligi manyetik aki dagiliminin
iterasyon yontemine gore belirlenmesi ve elde edilen manyetik akiya bagli olarak zit-

EMK ve moment hesabina dayanmaktadir.

Girig Parametreleri

ilk Degerlere Gére
Geometrinin Olugturulmasi

Manyetik Esdeger Devre

Sarg) faktéra

Sargl Endliktani ve Rellktansi

Sekil 6.23 Makina tasarimi icin algoritma akisi
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BOLUM 7

KESIRLi OLUKLU YMK MALZEMELI RADYAL AKILI SUREKLi MIKNATISLI

7.1 Giris

SENKRON GENERATORUN OPTiIMiZASYONU

Bu bolimde kesirli oluklu slirekli miknatish senkron generatoriin optimizasyon

calismasi yapiimistir.

7.2 Miknatis Segimi

Surekli miknatisli senkron makinalarda kullanilacak miknatisin tipi istenilen tasarimin

gerceklestirilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Secilen miknatisin yliksek koersitif kuvvete ve

yuksek remenansa sahip olmasi gereklidir. Yiksek remenans, manyetik esdeger devre

yontemine goére hava araligindaki aki yogunlugunu ve buna bagli olarak akiyr artirir.

Koersitif kuvvetin yiksek olmasi ise miknatisin daha ince yapida olmasini saglar. Fakat

miknatisin kalinliginda demanyatizasyon riskinin de mutlaka g6z 6niine alinmasi

gerekir. Cizelge 1’de kullanilan miknatisi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 7.1 Kullanilan miknatis 6zellikleri

Miknatis Tipi

B: (Miknatisin remenansi)

H. (Koersetif Kuvvet)

Kr(Miknatisin gegirgenligi)

N35UH

1.2

8.6E+005

1.11
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7.3 Rotor Konfigiirasyonu

Tasarim ve Uretim kolayhigindan dolayi, rotor tipi olarak yizey yerlestirmeli sirekli

miknatisa sahip rotor kullanilacaktir.

7.4 Rotor Capinin Stator Dis Capina Orani

Bu oran ¢ikis momentinin optimizasyonu igin 6nemlidir. Moment, bu oranin bir

fonksiyonu olarak elde edilir.

Manyetik
aki

Makinanin
eksenel
uzunlugu

Rotor ¢api

I—stk

Sekil 7.1 Makinanin 3 boyutlu kesitinin gosterimi
iletken basina moment;
T=F><%=BX/SXLsth% (7.1)
Z iletkene sahip makine da moment;
T=F><R—£°:Bg><ls><Lstk><Z (7.2)

Moment ifadesindeki akim ifadesi boyutlara bagl olarak degismektedir. Degisim

elektriksel yiiklenme ile ifade edilir. Elektriksel yiklenme;

Q=

;:L') (A/m) (7.3)
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Esitlik (7.3) ifadesine gore akim;

_QxmxD

I ~(A)

s

Esitlik (7.4) ifadesi Esitlik (7.2) ifadesinde yerine yazilirsa;
Vg

T:ExQxDrz X By XLy

ifadesi elde edilir.

Momentin hacime orani;
T D ’

—=2x%x| —L | xB_xQ

v D, 7

Burada & oranina £ denilirse;
Do

T _ 2
V_2xf ngxQ

elde edilir.

Akim yogunlugu;

Jo=IA; = -
T Asxprstk

Esitlik (7.8) ifadesi Esitlik (7.3)'de yerine yazilirsa;

Q:KpXNS PCXAS
nxDr prstk

elde edilir.

Geometrik parametreler kullanilarak stator alani;

1 D, —2xd, \ D?
A =—x| x| 2 ="7b | —gx= |-w,. x(D,—d, —D
s N l: ( 4 j 4:| t ( 0 b r)

S

elde edilir.
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7.5 Doymanin Geometrik Biiyiikliiklere Etkisi

Sdrekli miknatisli senkron makinalarin optimizasyonunu yaparken doyma etkisi de
hesaba katilarak boyutlandirma yapilmaldir. Devamlilik teoremine gore, hava araligi

akisi, kacaklar ihmal edilirse disteki akiya esittir.

@ = Wyis = By XAy =By XWy XLy (7.11)
Esitlik (7.11) ifadesine gore;

By X T, X Loy = Brax XWy X Loy (7.12)

Esitlik (7.12)’den

w, =9 (7.13)

max

1. doyma kural elde edilir.

Disteki aki stator akisinin 2/3 olarak kabul edilirse;

2
7XN5 XBmax XWt

B

max

(7.14)

2. doyma kurali elde edilir.

7.6 Optimizasyon Akis Diyagrami

Sekil 7.2’de gosterilen yazilim akis diyagraminda kullanilarak moment ve endiiklenen
gerilim degerleri elde edilmistir. Olusturulan algoritma, hava araligi manyetik aki
dagiliminin iterasyon yontemine gore belirlenmesi ve elde edilen manyetik akiya bagh
olarak Zit- EMK ve moment hesabina dayanmaktadir. Burada Bs, ve B{nin maksimum
doyma noktasindaki manyetik aki yogunlugundan kiiglik olmasi gerekir. Optimizasyon
yapilirken bu kosul goz onilinde bulundurup boyutlandirma yapilir. Manyetik aki

yogunlugu ve buna bagl olarakta moment ve endiiklenen gerilim degerleri hesaplanir.
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Optimize edilecek giri§
parametreleri girilir

Bgo ve BmO

ilk Degerlere Gére
Geometrinin Olusturulmasi

Manyetik Esdeger Devre

Hayir

Evet

@ Sargl Endiktansi ve Reliktansi

Sargi faktéra

Sekil 7.2 Olusturulan optimizasyon akis diyagrami
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7.7 Optimizasyonu Yapilan Biiyikliikler

Optimizasyonu yapilan buylklikler sirasiyla; makinanin eksenel uzunlugu, miknatis

kalinhgi, dis kalinligi ve hava araligi uzunlugudur. Optimizayon sonuglari grafiksel olarak

Sekil 7.3'den 7.30’a kadar verilmistir.

7.7.1. Makinanin Eksenel Boyu ve Hava Araligina bagh olarak Parametrelerin

Degisimi

=03 mm
I g=0.4 mm
[ g=0 5 mm
=06 mm
=07 mm
[ 1g=08mm

Gue (Watt)

e }GUQ Araligi

att/cm})

u (W

Gue Yogunl

0.06

Lstk (m)

Sekil 7.4 Glg yogunlugu degisimi
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500

450

=
S
s

350

Kutle (kg)

300

260 .-
0.85

Lstk (m)

Sekil 7.5 Makine hacmi degisimi

Lstk (m)

Sekil 7.6 Kitle degisimi
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Moment (Nm)

Sekil 7.7 Moment degisim

I =03 mm
I =0 4 mm
[ g=05 mm
[ g=0.6 mm
[ g=0.7 mm
[g=0.8 mm

Moment Yogunlugu (Nm/ent)

o
@
il

B, (M Lstk (m)

Sekil 7.8 Moment yogunlugu degisimi
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0.948 .
0.946 [ ..
0.944 |,
0.942

094 ..

Verim

0938 ].
0.936
0.934 L.
0932 ].

093l
085

B, (M Lstk (m)
Sekil 7.9 Verim degigimi

Yukaridaki sekillerden de anlasildigi gibi hava araligi uzunlugu artik¢a verim, moment
yogunlugu, giic yogunlugu diismektedir. istenilen gii¢ araligina bagli olarak hava aralig
0.4, 0.5 ve 0.6 degerleri arasinda degismektedir. Hava araliginin ¢ok kiiglik olmasi ayni
zamanda mekanik sorunlar da olusturabildiginden dolayl hava araliginin 0.4 mm ve

daha kicilk degerlerde secilmemesi gerekmektedir.

7.7.2 Makinanin Eksenel Boyu ve Miknatis Kalinligina bagh olarak Parametrelerin

Degisimi

=2 mm
I =25 mm
I 1m=3 mm
Cim=3.5 mm
I im=4 mm
[ Iim=4.5mm
c~.. | EEEEIm=5 mm

b | im=5.5 mm
-6 mm
[Cim=65 mm

1500 oo
1400 e

1300 .-

1200 o

1100 o

1000 .om- T

Guc (Watt)

900 )T

800~ ..

700 oo

600 ol -
0.9

008

B,(D Lstk (m)

Sekil 7.10 Gug¢ degisimi
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-2
- Im=2 5 mm
I Im=3 mm
CIm=35 mm
I Im=4 mm
[ Iim=45mm
I i=5 mm
T im=5.5mm
- Im=6 mm
[ im=6.56 mm

Gue Yogunlugu (Watt/cnt)

B, (D Lstk (m)

Sekil 7.11 Gi¢ yogunlugu degisimi

=2 mm
I (=25 mm
[ Im=3 mm
[Cim=35 mm
I im=4 mm
880 C__Jim=45 mm
I Im=5 mm
800 [Cim=5.5 mm
50 =6 mm
[im=6.5 mm
500
‘5 480
[
= 400
350
300
250 oo
09
0.08

0.55 0.055

B, (M) Lstk (m)

Sekil 7.12 Hacim degisimi
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Kutle (kg)

Moment (Nm)

Lstk (m)

Sekil 7.13 Kutle degisimi

0.55 0.055

Lstk (m)

Sekil 7.14 Moment degisimi

100

I (=2 mm
I (=25 mm
[ Im=3 mm
[Cim=35 mm
I 1m=4 mm
[Jim=4.5 mm
[ im=5 mm
im=5.5 mm
I (=6 mm
[im=6.5 mm

0.08



Moment Yogunlugu (Nm/ em)

0.55 0055

B, (T) Lstk (m)

Sekil 7.15 Moment yogunlugu degisimi

0885 T

085 ]

0.945

0.94 o

Verim

0935

093 oo

0925 -
0.9

0.55 0.055

B, (M Lstk (m)

Sekil 7.16 Verim degisimi

Mikantis kalinhgi arttikga verim, moment ve gli¢ artis gostermektedir. Bunun yani sira
miknatis kalinliginin artisi, kitle ve hacimde de artis gostermekte ve maliyeti
artirmaktadir. istenilen glice ulagsmak igin minimum miknatis kalinhgl belirlenmelidir.
Bundan dolayi sekillerden de anlasildigi Gzere minimum miknatis kalinhgr 2mm ile 2.5

mm’dir.
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7.7.3 Makinanin stator g¢api/eksenel uzunluk ve hava araligina bagh parametrik

degisimleri

Moo

[
i I
850
=
;} S0
o 850
5
800
e
700
[ I
085
065 StatorID/Lstk
Sekil
. . ..
7.17 Gug degisimi
I =03
[ =04
Eg=05mm
[ g=06 mm
[ =07
[ Jg=08 mm
36
34
a2
p
§ e
= 26
=1
gb 24
&)
22
g
B 2
18
16
08es

085 . StatorID/Lstk

Sekil 7.18 Gu¢ yogunlugu degisimi
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a00

450

400

Hacim

350

300

2450
085

4.2

38

L
m

Kutle (kg)

32

28~

0.8s

StatorID/Lstk

Sekil 7.19 Hacim degisimi

StatorID/Lstk

Sekil 7.20 Kitle degisimi
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-0 G o
-g=EIri mm
[ g=0 5 rom
[ =06 mm
I =0 7 rrn
[ Jg=08mm

I -0 G o
- g=0.4 mm
[ =0 5 romm
[ =06 rmm
I =07 v
[ Jg=08mm
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Sekil 7.21 Moment degisimi
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Sekil 7.22 Moment yogunlugu degisimi
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Sekil 7.23 Verim degigimi

Stator i¢ yaricapinin eksenel uzunluga oranin kiiclik olmasi makinanin hacmi ve kiitlesi
icin ®dnemlidir. istenilen gii¢ araliginda, minimum stator i¢ yaricapinin eksenel uzunluga
orana gore tasarlanmasi gerekmektedir. Sekillerden de anlasildigl lizere minimum
stator i¢ yaricapinin eksenel uzunluga orani hava araliginin g=0.6 mm oldugu ana denk

gelmektedir. Bundan dolayl g=0.6 mm segilir.
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7.7.4 Makinanin Stator ¢api/Eksenel uzunluk ve Miknatis Kalinhigina bagh parametrik

degisimleri

1500 -
1400

1300 ) .-~

1200 - .-~

1100 ) .-~

1000 ..~

Gue (Watt)

900 ..~

800 ..---

700 ..~

600 ], -7
09

B, (D StatorID/Lstk

Sekil 7.24 Gli¢ degisimi

Gue Yogunlugu (Watt/ont)

Bg (M StatorID/Lstk

Sekil 7.25 Gug¢ yogunlugu degisimi
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Sekil 7.26 Hacim degisimi

StatorID/Lstk

Sekil 7.27 Kutle degisimi
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Sekil 7.28 Moment degisimi
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Sekil 7.29 Moment yogunlugu degisimi

108




Verim

0935 |

093]

0995 L _ooeoe

BE ey StatorID/Lstk

Sekil 7.30 Verim degisimi

Yapilan parametrik calismada geometrik biylklik degisimleri cizelge 7.2'de verilmistir.

Cizelge 7.2 Makine geometrik buyuklik degigimi

Hava Araligi (mm) 0.3 mm<g<l mm

Stator dis yarigcapi (mm)

35 mm<ry<50 mm

Eksenel uzunluk (mm)

55 mm<L<80 mm

Miknatis kalinhgl (mm)

2 mm<Il,<7 mm

Dis kalinhgr (mm) 6 MM<w;<8 mm

Dis rotor yarigapi 20 mm<r,,<30 mm

Grafikler incelendiginde moment yogunlugu 3-10 Nm/cm® arasinda, verim %93-%95
arasinda, kitle 3-5 kg arasinda, Glg¢ yogunlugu 1-3 w/cm?® arasinda, hacim 250-500
mm? arasinda oldugu gérulmistir. Parametrik olarak analiz yapilinca verim, gig
yogunlugu olarak en yiiksek, hacim, kitle olarak en diisiik degeri veren blyuklikler ele
alinmasi gerekmektedir. Ayni zamanda olabildigince miknatis kalinliginin ve hava araligi

genisliginin disuk tutulmasi gerekmektedir.

Dis kalinhgi, stator boyunduruk kalinligi, rotor boyunduruk kalinhgini belirlemek icin aki

yogunluklarindaki sinirlamalar ile yapilir.
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Grafiklerden glici 750 W ile 800 W arasinda olarak secildiginde makine parametreleri

cizlge 7.3'te verilmistir.

Cizelge 7.3 Makina parametreleri

Buyukliikler Degerleri

I (rotor yaricapi) 20 mm
rso (stator dis yaricap) 40 mm
W,y (rotor boyundurugunun genisligi) 7.4 mm
W;, (stator boyundurugunun genisligi) 4.4 mm
wyi (dis ic genisligi) 8 mm

d; (dis ayagi uzunlugu) 1 mm

d; (stator dis uzunlugu) 13 mm
w; (oluk agikhgr) 1 mm

Lsik (makinenin eksenel boyu) 55 mm
Lm (miknatis kalinhg) 2.6 mm
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BOLUM 8

KESIRLI OLUKLU YMK MALZEMELI RADYAL AKILI SUREKLi MIKNATISLI SENKRON

GENERATORUN URETIM ASAMALARI VE 3D SEA SONUCLARININ DENEYSEL CALISMA

ILE DOGRULANMASI

Bu bélimde SEY sonuglarina gore secilen ve 6zellikleri Cizelge 8.1’de verilen miknatisin

detayh gizimleri sekil 8.1’de verilmistir. Ayni zamanda tez g¢aligmasinin amacina uygun

olarak tasarlanip imal edilmis rotor yapilarinin da gizimleri ve resimleri verilmistir.

Benzer sekilde stator cizimleri, stator Gretim asamalari, motor goévdesi, mil gibi diger

parcgalarin da resimleri verilmistir. Ayrica endiiklenen gerilimi 6lgmek igin 6zel olarak

kurulan deney diizeneginin yapisi verilip Uretilen Gretilen makinanin test sonuglari ile

3D SEY ve MED degerleri karsilagtirmalari yapiimistir.

Cizelge 8.1 Laboratuar ortaminda incelenecek rotor yapisi

Miknatis Tipi

B, (Miknatisin remenansi)

H. (Koersetif kuvvet)

K, (Miknatisin gegirgenligi)

N35UH

12T

860000 A/m

1.11
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8.1 Miknatis Gizimleri ve Resimleri

U
\\\\ |
NN
Sekil 8.1 YMK malzemeli kesirli oluklu strekli miknatisli senkron makinanin miknatis
gizimleri
8.2 YMK malzemeli

kesirli oluklu siirekli miknatishh senkron makinanin Rotor
Cizimleri ve Uretilmesi

Prototipi Uretilen YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinanin

rotoru standart celikten ve tek parga olarak Uretildi. Sekil 8.2’de rotor yapisinin
cizimleri verilmistir.
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—

Sekil 8.2 YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinanin rotor
gizimleri
8.3 YMK Malzemeli Kesirli Oluklu Siirekli Miknatisli Senkron Makinanin Statorunun

Gizimleri ve Uretilmesi

Sekil 8. 3'de YMK malzemeli kesirli oluklu siirekli miknatisli senkron makinanin stator
yapisinin gizimleri ve Sekil 8.3 ile Sekil 8.6 arasinda ise Uretim asamalari verilmistir.
Sekil 8.4'de statorun kaliba ¢ekilmesi, oluklarin agilma islemi ve tiim oluklarinin agilmis
sekli gérilmektedir. Sargi oluklarinin agilma islemi CNC tarafindan yapilmistir. Motor

govdesi aliminyumdan, mili ise paslanmaz gelikten Uretilmistir.
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R33.6

Sekil 8.3 YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinasinin stator
gizimleri

a) Statorun kaliba ¢ekilmesi b) Oluklarin agiimasi
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c) Statorun oluklarinin tamaminin agiimis sekli

Sekil 8.4 YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinanin statorunun
Uretim asamalari

Sekil 8.5 YMK malzemeli kesirli oluklu siirekli miknatisli senkron makina milinin resmi

Sekil 8.6 YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinanin stator ve
rotorunun uretilmis hali
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Sekil 8.8’de sargi yapisi detaylari verilmistir. YMK malzemeli kesirli oluklu strekli
miknatisli senkron makinanin sargilari konsantre sargi tipi olup, her biri dis atrafina

sarilmigtir. Sargi dagilimi asagidaki ifadelerle elde edildi.

9 =i bu durumda dizinde 3 adet bir, 7 adet sifir olacaktir.
3*10 10

q:

baslangi¢ dizini: 0000000111

optimum dizin: 1001001000

optimum dizin 3 defa yan yana yazilir: 1001001000|1001001000|1001001000
klasik dizin AC'BA’CB’ seklindedir.

10 01 001000100100 10 001001001000

PwnNnpE

ACBA'CBACBA'CBACBA'CBACBA'CB'ACBA’'CPHB’
5.Sargini ilk katmani, 1 sayisina denk geldigi sekilde siralanir.
AAAC CCBPBB
6. sargilarin ikinci sirasi, ilk sira bir dis araligi kadar kaydirilarak elde edilir.
AAAC CCBUBB
AAANCCCB BB

7. son sargi siralamasi gizilirse sargl semasi asagidaki gibi elde edilir.

Vb AR A dF dF JF 4

Sekil 8.7 Sargl semasinin kesit gosterisi

116



Sekil 8.8 YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinanin sargi diizeni

Sekil 8.9 YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli senkron makinanin statoruna
sargilarin yerlegtirilmesi
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Sekil 8.10 YMK malzemeli kesirli oluklu siirekli miknatisli senkron makinanin prototipi

Yapilan 3D SEA sonuglarina gore segilen ve prototipi Uretilen YMK malzemeli kesirli
oluklu surekli miknatisli senkron makinanin SEA sonuglari ile karsilastirmasinin

yapilabilmesi amaciyla Bolim 8.4 de ki deney diizenegi kurulmustur.

8.4 YMK Malzemeli Kesirli Oluklu Sirekli Miknatish Senkron Makinanin Deney

Diizenegi

endiklenen gerilimi 6lcmek icin tasarlanan sisteme ait blog diyagram Sekil 8.11'de
gorilmektedir. Deney diizenegi, tahrik amagh kullanilan step motor ve siricisd,
moment verilerini almak icin kullanilan moment sensori, analog tipteki veriyi dijitale
cevirerek usb port vasitasiyla bilgisayara aktarmak igin kullanilan NI veri toplama karti
ve Zit- EMK degerlerinin 6lg¢lldigi YMK malzemeli kesirli oluklu stirekli miknatisli

senkron makinadan olugsmaktadir.
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Veri Toplama Karti 4E
A

Step Motor Step —

TN

Kaplin Moment Kaplin
Sensoru

RAKOSMSG

Sekil 8.11 Deney seti ve 6lgiim sisteminin blog diyagrami

¥

Sekil 8.12 YMK malzemeli kesirli oluklu siirekli miknatisli senkron makinanin deney
diizenegi

Kullanilan Cihazlarin Ozellikleri

Sekil 8.12’de goriilen deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar;
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e Step motor ve siriiclisii: Prototipi Uretilen makinay! tahrik etmek amach olarak

kullanilacaktir. Step motor 12.5 Nm tutma momentine sahiptir.

e  Moment sensorii (DRBK-20): Prototipi Uretilen makinanin moment degerini

olgmek igin kullanilacaktir ve maksimum 20Nm moment degerini 6lgmektedir.
e Veri toplama karti: National Instrument markadir.

* Kaplin: Moment sensorleri ile step motor ve prototip makina arasindaki baglantiy

saglamak amach kullanilacaktir.

» Osiloskop: (RIGOL DS 1204 B) Prototipi liretilen makinaya ait endiiklenen gerilim

sinyalleri 6lctimii icin kullanilacaktir.

PC: Prototipi Uretilen makinaya ait moment verilerini almak amagli kullanilacaktir.

8.5 YMK Malzemeli Kesirli Oluklu Sirekli Miknatish Senkron Makinanin

Endiiklenen Geriliminin Deneysel Yolla Olgiilmesi ve SEA ile Karsilastiriimasi

Bu boélimde Zit- EMK testlerini yapmak igin step motor 500 rpm hizda gevrilerek sargi
uclarindan anlik degerler o6lglilmustiir. Alinan degerler, SEY analizi ve olusturulan

Manyetik esdeger devre (MED) yontemiyle elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

120



Zit-EMK

— MED
Test
= SEY

45 | | | | | | |
0 &0 100 180 200 250 300 380

Rotor ddnme acisi (Derece)
Sekil 8.13 Endiklenen gerilim degerlerinin test sonuglari ile kiyaslanmasi

Sekil 8.13’ten de gorildugi gibi Endiiklenen gerilimin tepe degerlerinin karsilastirmasi

cizelge 8.2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Endiiklenen gerilimin tepe degerlerinin karsilastirilmasi

MED 11.7V
SEY 11.14V
Test 11.8V

Yapilan analizler sonucu, Matlab’te olusturulan yazilimi ile test sonuclari arasindaki

farkin %1 oldugu gortlmustar.
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SONUCLAR

Sarekli miknatisli senkron generatorler, geleneksel senkron generatorlere gore, uyartim
sargilarina ihtiyac duymamasi ve rotorunda miknatis bulunmasi gibi yapisal olarak farklilik
gosterirler. Surekli miknatisli senkron generatorlerin uyarma akimi olusturacak ilave bir
kaynaga ihtiyag duymamalarindan dolayr uyarma sargilari bulunmaz. Bu 06zellik makine
kayiplarini azaltacagindan ve boyutunu kuigultiiceginden dolayi siirekli miknatisli senkron
generatorler yiksek verime ve yliksek giic yogunluguna sahiptir. Yiiksek glic yogunluguna
bagl olarak kiiglik hacimli olmalari birgok diigtik gliglii uygulamada strekli miknatisli senkron

generatori avantajli hale getirir.

GUnumuzde gerek artan enerji ihtiyacini karsilamak, gerekse de Uretilen ya da tiketilen
enerjinin verimli kullanilmasi icin yirutilen Ar-Ge calismalari olduk¢ca bilylik 6nem
kazanmistir. Tlketilen enerjinin verimli kullaniimasi enerji agiginin biiyimesini engelleyecek
bir unsurdur. Tiketilen enerjiye ek olarak, Uretilen enerjinin de en yiksek performansta ve
verimde Uretilmesi ile birlikte en yiksek verimlilige ulasilir. Enerjinin tGretiminde en dnemli
unsurlarin basinda elektrik makinasi gelmektedir. Dolayisiyla eenrji Uretiminin bas aktoru
olan elektrik makinalarinin tasariminda verimi arttirmak icin yapilacak yeni yaklasimlar ve

optimizasyonlar biliyik 6nem arz etmektedir.

Bu amacla bu tez kapsaminda enerji sektortinde kullanilabilecek yeni tip kesirli oluklu radyal

akil strekli miknatish senkron makina tasarimi ve prototipi gergeklestirilmistir.

Prototipi gerceklestirilen makina tiri ylizey miknatish senkron makine tiri olup faz ve kutup

basina oluk sayisi kesirlidir. Ayrica makinanin statorunda yumusak manyetik kompozit

122



malzeme (YMK) kullaniimis olup, makinanin 2 boyutlu esdeger devre yontemine gore analizi

yapilip, 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Simulasyon galismalarinin yapildigi tezin 6. Béliminde, 2 boyutlu manyetik esdeger devre
(MED) yontemi kullanilarak optimizasyon sonuglari agisindan en iyi sonuglarin alindigi yapinin
moment ve endulklenen gerilim sonuglari hem YMK malzemesine sahip makine igin hem de
elektriksel celige sahip makine icin analiz edilmistir Analiz sonuglarinda YMK malzemesine
sahip makinanin moment ve endiiklenen gerilim degerleri arasindaki farkin %10’dan daha
disuk oldugu gorilmektedir. Maliyet kriteri bakimindan karsilastirma yapildiginda, YMK
malzemenin maliyeti disiik oldugundan ve (iretim asamasinda kalip maliyeti
gerektirmediginden maliyet performans agisindan gelik ile kiyaslandiginda oldukga iyidir.

Ayni zamanda daha rahat sekil verilebildiginden dolayi iscilik maliyeti de diisiik olmaktadir.

Ayrica, surekli miknatish senkron makine igin optimizasyon algoritmasi olusturulmus ve
makinanin boyut parametrelerinin makina performansi acisindan etkileri {izerinde
durulmustur. Optimizasyon sonucu elde edilen makine parametreleri Bolim 7’de
gosterilmistir. Optimizasyon kriteri olarak stator ve rotorda manyetik aki yogunlugu 1.2T'yi
gecmemesi saglanmistir. Ayni zamanda ¢ikis EMK’sinin sinlis formuna daha yakin olmasi igin,
literatlrde onerilen “oluk ve kutup sayisi arasindaki ortak bolenlerin en kiictiglinden biyik
olaninin secilmesi” gerekliligi, stator dislerinin az sayida olmasi ve lretim kolayligi ile distk
maliyetin saglanmasi nedeniyle, 10 kutup, 9 oluk konfiglirasyonu secilmistir. Yapilan analizler
sonucu, Matlab’te olusturulan yazilimi ile SEY yaziimindan elde edilen ¢ikis momentleri ve

endulklenen gerilim arasindaki farkin % 1,82 oldugu gérulmustar.

Tezin 8. Bolimiinde prototip makinanin Uretimi detayl olarak anlatilmistir. Ayrica
endlklenen gerilimi 6lgmek igin kurulan deney diizenegi ile Uretilen makinanin testleri
yapilmis ve elde edilen sonuglarin 3D SEY degerleri ile karsilastirmasi yapilarak gelistirilen
algoritma dogrulanmistir. Tasarlanan algoritma ile Uretilen prototipin deneysel verilerinin

uyum icinde oldugu gorulmustir.

Tez kapsaminda tasarlanan ve (retilen makina, Turkiye’'nin YMK malzemeli kesirli oluklu
radyal akili siirekli miknatisli senkron makinasi olma o6zelligini tasimaktadir. Laboratuar
calismalari ve elde edilen sonuglar sayesinde YMK malzemeli siirekli miknatisli senkron

makinanin gelecekte yapilacak galismalar igin kapsamli bir alt yapi sunulmaktadir.
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Ozellikle endiistriyel uygulayicilarin, llkemizde Gretimleri ¢ok sinirl olan nadir toprak
miknatislarin Uretim ve montaj tekniklerini gelistirerek seri liretime gecmeleri lilkemizde bu
miknatislarin kullanimini yayginlastiracak ve bdylece makina tasarim ve uygulamalarinin

artmasina biyuk 6lctide katki saglayacaktir.

Doktora sonrasi galismalarda, Uretilen makinanin sebeke ile entegrasyonun saglanmasi ve
glc skalasinin (15 kW) genisletilirek daha yiiksek giiclerde makine performansinin élctilmesi

hedeflenmektedir.
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