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ABSTRACT

A small wind turbine which can be easily produced by
hand for rural area applications has been built and
tested. The permanent magnet axial flux machine used
in the project is based on the design given in [6].
Finite Element analysis of the machine is given along
with experimental data. Results of the analysis and
experimental work are in good agreement.

Anahtar sozciikler: Eksenel akili jeneratér, riizgar
tiirbini, stirekli miknatish makina, sonlu elemanlarla
analiz yontemi.

1. GIRIS

Enerji  ihtiyacinin  giderek arttigi  diinyamizda
yenilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilgi her
gegen giin artmaktadir. Riizgar enerjisi, bu kaynaklar
icerisinde, gilines enerjisi ile birlikte en cok ilgiyi
cekmektedir. Riizgar enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek igin kullanilan tiirbinler, digli sistemli ya
da dogrudan baglantili olarak iiretilebilmektedir. Disli
sistemli rlizgar tiirbinleri ile diisiik hizlarda bile enerji
iiretimi s6z konu olmasina ragmen bu sistemler, daha
fazla bakima ihtiya¢ duymasi, ek maliyet getirmesi ve
giiriiltii olusturmasi gibi dezavantajlara sahiptir [1].

Eksenel akili makineler, degisik konfigiirasyonlarda
iretilebilir [2-4]. Tek tarafli-iki tarafli, rotor igte-
stator dista, iki stator tek rotor, iki rotor tek stator,
niiveli stator-niivesiz stator bu konfigilirasyonlardan
bazilaridir. Bu ¢alismada, yiizey yerlestirmeli iki rotor
ve niivesiz tek statorlu, 12 kutuplu bir eksenel akili
makine incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektromanyetik
sistemlerin  analizinde kullanilan niimerik  bir
yontemdir. Bu yontemle 2 boyutlu analiz yapilacagi
gibi, gercege daha yakin degerler isteniyorsa 3 boyutlu
analiz de gerekli olabilir. Sonlu elemanlar yontemini
kullanan bir ¢ok paket program mevcuttur. Tercih

edilen programda analiz yapilirken, malzemelerin
ozellikleri ve sinir sartlar1 dogru olarak girildiginde
sistemin ¢esitli durumlardaki tepkileri 6nceden
belirlenebilir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanarak,
yikli ve yiksiiz  durumlardaki jeneratoriin
sargilarinda indiiklenen gerilim degerleri farkli hizlar
i¢in hesaplanmustir. Kiigiik gii¢lii bir riizgar tiirbininde
kullanilmak tizere hazirlanan eksenel akili jeneratdr,
hazirlanan test diizenegi ile farkli hizlarda galistirilmis
ve analiz sonuglari ile test sonuglari kargilastirilmustir.

[5].

2. MAKINE YAPISI VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZi

Bu makalede, [6] numarali kaynakta sunulan ve
elektrik enerjisinin ulasmadigi uzak kirsal yorelerde
bir ¢6ziim segenegi olusturabilecek, elle tretilmesi
olasi, kiigiik giiclii bir riizgar tlirbininin {iretimi ve
analizi hedeflenmistir. Kurulan sistemde stator
sargilar1 istenilen sarim ve boyutlarda olusturulduktan
sonra, birbirlerine tutturularak sabitlenir ve epoksi
regine, talkim tozu ve sertlestirici karigimiyla
olusturulan malzemeye gomiiliir. Rotor yapilari da
miknatislarin dogru polarizasyonda ¢eligin yilizeyine
yerlestirilmesinden sonra ayni karigima gomiiliir.
Boylece miknatislarin  yapisal zorlanmalara ve
korozyona karst korunmasi saglanmis olunur.

Riizgar jeneratdrii uygulamalarinda, statorunda oluklu

niive bulunan eksenel akili siirekli miknatish
jeneratorler de kullanilabilir [7]. Ancak niivesiz
statorlu, yiizey yerlestirmeli, eksenel akili bir

makinede, girdap ve histerezis akim kayiplar1 yok
edildiginden, verim olduk¢a yiiksek degerlere
¢ikabilmektedir.

Sekil 1’de Eksenel Akili Siirekli Miknatishi (EASM)
makine modeli goriilmektedir. Makinedeki disk tipi



rotorlar, ¢elik {izerine  yerlestirilmis  siirekli
miknatislardan olusmaktadir. Her iki rotorda da esit
sayida bulunan siirekli miknatislar, ayn1 konumda
bulunan  karsisindaki  rotor ¢eliginin  {izerine
yerlestirilmis muiknatisla ve ayni g¢elik iizerinde
yaninda bulunan miknatisla ters kutuplamaya sahip
olmalidir. Boylece, miknatislar, hava araligi, stator
sargilar1  ve rotor celikleri {izerinden kapanan bir
manyetik devre elde edilir.

Sekil 1: EASM makine modeli

Rotor diskleri birlikte hareket ettiklerinde, sabit olarak
duran stator sargillarmi1  keserek bir  gerilim
indiikleyeceklerdir. Sargilar iizerinde indiiklenen
gerilimleri hesaplayabilmek igin, sargi yiizeyinden
gecen akinin rotor disklerinin agisal konum ile nasil
degistigini tespit etmek gerekir. Bir sargi icin
manyetik aki (1) kullanilarak hesaplanabilir.
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olarak yazilabilir.

3. DENEYSEL VE SEY SONUCLARI

Hazirlanan test diizenegi, Sekil 2’de goriilmektedir.
Jenerator, bir AA hiz kontrol siiriiciisii ile hiz1 kontrol
edilebilen bir asenkron motor tarafindan siirilmistiir.
Jenerator, test yiizeyine dik olacak sekilde
sabitlenmistir. Bdylece deney siiresince jenerator,
kasnak sistemi ile istenilen hizda dondiiriilmistiir.
Tasarlanan  eksenel akili  makinenin  gergek
boyutlarinda  olusturulan  modeli  kullanilarak,
malzeme Ozellikleri girildikten sonra ise SEY ile
benzetim yapilmistir.

Sargilar kendi aralarinda yildiz baglanip dis devreye
alman sargi uglar1 5 fazli képri tipi dogrultucuya
baglanir. 200 d/d jeneratér hizinda cikistaki 5 faz
gerilimleri ve koprii tipi dogrultucularin ¢ikigindaki
DA gerilim, Sekil 3’de goriildiigi gibidir.

Sekil 2: Test Diizenegi



Jenerator A& ve DA cikis gerilimlert Vol

Acisal kanum Deg

Sekil 3: 200 d/d hizda faz gerilimleri ve dogrultucu ¢ikisi

Farkli jenerator hiz degerlerinde test diizeneginden ve
SEY modelinden alman degerler Sekil 4’de
goriilmektedir. Farkli hiz degerlerinde 4 Q omik yiikte
¢ikis giicii ise Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 4: Farkli hiz degerlerinde SEY ve test
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Sekil 5: 4 Q omik yiikte hiz ile ¢ikis giiciiniin degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismada, elektrik enerjisinin ulasmadig kirsal
bolgelerde kullanilabilecek, elle yapimi olasi, kiiciik
giicli bir riizgar tiirbini i¢in stirekli miknatisli, eksenel
akili, statoru c¢ekirdeksiz, ¢ift rotorlu bir senkron
jeneratoriin  sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
modellenmesi yapilmis ve elektromanyetik analizi
gergeklestirilmistir.  Deneysel sonuglar ile analiz
sonuglar1 karsilastirildiginda gercege oldukga yakin
sonuglar elde edilmistir.

Faz sargilar1 manyetik alandan daha fazla
yararlanabilmek icin dagitilabilir. Ancak bdyle bir
durumda sargilar1 yerlestirirken ve sargi sonu
boliimleri yatirilirken stator kalibmnin  genisligi
artacaktir. Bu nedenle manyetik alan siddetini
artirmak  i¢in  sargt  aralarma  ¢ekirdekler

yerlestirilebilir. Bu sekilde verim arttirilabilir. Bu
yapisi

Ozelikleri  tagiyan  stator 6’da

goriilmektedir.

Sekil

Sekil 6: Dagitilmis faz sargili stator yapisi
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